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Introducción y objetivos 
 
El Golfo de Cádiz. Importancia del estudio 
En el Golfo de Cádiz, sudoeste de la Península Ibérica, han tenido lugar 
importantes emisiones frías de metano y otros hidrocarburos, provocando la formación 
de estructuras de fondo marino (diapirismo y volcanismo de fango, pockmarks, etc.) y la 
precipitación de carbonatos y sulfuros de hierro. La actividad metabólica de ciertos 
microorganismos quimiosintéticos, que se alimentan de compuestos químicos reducidos 
asociados a las emisiones (fundamentalmente metano y sulfuro de hidrógeno), es el 
principal causante de la formación de dichos minerales. El Golfo de Cádiz ha sido 
objeto de numerosos estudios científicos en los últimos años debido tanto a su 
estratégica posición geológica como al hecho de estar situado en el lugar de intercambio 
de aguas entre el mar Mediterráneo y el océano Atlántico. En 1996 se produjo el 
descubrimiento de sedimentos ricos en hidrocarburos (Baraza y Ercilla 1996), y 
posteriormente de volcanismo de fango y emisiones submarinas frías de hidrocarburos 
gaseosos (Gardner 2001; Pinheiro et al. 2003), lo que provocó un gran desarrollo de 
investigaciones multidisciplinares con intereses científicos y económicos en estas 
emisiones y en las estructuras de fondo marino asociadas (Baraza et al. 1999; Somoza et 
al. 1999, 2002, 2003; Ivanov et al. 2000; Mazurenko et al. 2002, 2003; Díaz-del-Río et 
al. 2003; Merinero 2005; Merinero et al. 2006b, 2008a; González et al. 2006a, 2006b; 
Niemann et al. 2006; Stadniskaia et al. 2006). Los fluidos, principalmente metano, están 
atrapados en una formación sedimentaria de gran potencia denominada Olitostroma o 
Unidad Alóctona del Golfo de Cádiz (Medialdea et al. 2004) emplazada en dicho lugar 
desde el Mioceno medio y compuesta por evaporitas del Triásico y calizas y margas del 
Cretácico superior-Paleoceno (Maldonado et al. 1999). Se han propuesto diversos 
procesos geológicos para explicar la migración de los fluidos (tectónica diapírica, 
esfuerzos tectónicos entre la placa Africana y la Ibérica, desestabilización de hidratos de 
gas, etc.) y su posterior emisión a las aguas del océano Atlántico. 
La espectacular concentración de chimeneas de carbonatos autigénicos (Díaz-
del-Río et al. 2003; Merinero 2005; Merinero et al. 2006b, 2008a) es, junto con el 
reciente hallazgo de nódulos de hierro y manganeso (González et al. 2007), sin duda, el 
descubrimiento más importante que se ha realizado hasta la fecha en el Golfo de Cádiz, 
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lo que le convierte en un lugar único dentro de todos los sitios de emisiones frías de 
metano que se extienden por todas las plataformas continentales del mundo, tanto en 
márgenes activos como pasivos. Estas chimeneas representan las estructuras por donde 
se producen o producían emisiones de fluidos desde el interior de los sedimentos hasta 
las aguas del océano Atlántico, y constituyen huellas de la actividad biológica que se ha 
desarrollado alrededor de dichas emisiones, siendo sus principales representantes los 
microorganismos que oxidan el metano en condiciones anaeróbicas y reducen el sulfato 
disuelto en el agua marina. Además, en el interior de las mismas existen otras huellas de 
esta actividad: sulfuros de hierro con morfologías framboidales y otras texturas y 
mineralogías producto de su evolución mineral (Merinero 2005; Merinero et al. 2005a, 
2006b, 2008a). El potencial uso de estas texturas minerales como geomarcadores de la 
actividad biológica (ver apartado II.6.2) explica el gran interés de su estudio y 
caracterización tanto desde el punto de vista mineralógico como geoquímico. 
 
Objetivos de la tesis 
1. Establecer, a partir de criterios morfológicos, petrológicos, geoquímicos (orgánicos 
e inorgánicos) y mineralógicos, la tipología comparada de las chimeneas. 
2. Realizar una caracterización detallada de las fases minerales metálicas (sulfuros y 
oxihidróxidos de hierro) y de su evolución en el contexto del proceso general de 
construcción de las chimeneas. 
3. Determinar las relaciones entre chimeneas, emisiones de metano, hidrocarburos, y la 
actividad biológica de los microorganismos que han dado lugar a la precipitación de 
carbonatos y sulfuros de hierro. 
4. Establecer las condiciones físico-químicas de formación de las chimeneas y los 
posteriores cambios a partir de los datos extraídos de carbonatos, sulfuros y 
oxihidróxidos de hierro. 
5. Definir los elementos diferenciadores entre chimeneas con distinta procedencia. 
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Desarrollo de la tesis 
En el primer capítulo se analiza la importancia que tiene este estudio en el marco 
de las emisiones submarinas, y más concretamente, de las emisiones frías de metano. 
Para ello se revisa el estado actual de las investigaciones sobre las estructuras de fondo 
marino que se generan mediante emisiones submarinas. Además, se establece la 
importancia que tienen los ecosistemas extremófilos que se desarrollan alrededor de las 
mismas. Con más detalle se trata la importancia del estudio del metano y los hidratos de 
gas o clatratos en los sedimentos marinos que constituyen las mayores reservas 
conocidas de gas metano. Finalmente, se revisan las características de los carbonatos 
autigénicos y los volcanes de fango asociados a emisiones frías, con especial atención a 
las señales de origen biológico que quedan atrapadas en estas estructuras. 
El segundo capítulo está dedicado a los framboides o texturas subesféricas 
formadas por empaquetamiento compacto de microcristales del mismo tamaño y hábito. 
Dichas morfologías se relacionan, habitualmente, con sulfuros de hierro (pirita 
principalmente) y otros minerales, y son las más usuales de los mismos en ambientes 
sedimentarios. Su aparición asociada a los carbonatos autigénicos en emisiones frías de 
metano junto con la estrecha relación que existe, demostrada por numerosos trabajos 
previos (González et al. 2006a, 2006b; Merinero 2005; Merinero et al. 2005a, 2006b, 
2008a), entre su génesis y la actividad microbiana, convierten su estudio en fundamental 
para entender los procesos geológicos y biológicos que tienen lugar en los cold-seep. 
Además, el estudio y variación de las morfologías, mineralogía y geoquímica junto con 
las distribuciones de tamaños y/o diámetros de los framboides, convierten a estas 
texturas en una importante fuente de información para conocer las condiciones físico-
químicas de formación así como los cambios que se producen en las mismas durante la 
historia de construcción de las chimeneas en el fondo oceánico del Golfo de Cádiz. 
En el tercer capítulo se revisan la fisiografía y la compleja geología del Golfo de 
Cádiz, aspectos que condicionan los procesos de emisión de fluidos y la precipitación 
de carbonatos y sulfuros de hierro asociada a la actividad biológica establecida 
alrededor de los lugares de emisión. 
La metodología utilizada durante la investigación se detalla en el cuarto capítulo. 
Primero las técnicas oceanográficas que permitieron la detección y posterior recogida de 
chimeneas. Posteriormente, la selección y descripción en muestra de mano. Finalmente, 
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el estudio mineralógico y geoquímico: microscopía óptica y electrónica, microsonda 
electrónica, difracción y fluorescencia de rayos X y cromatografía de gases. 
El quinto capítulo recoge los principales resultados de la investigación. 
Comienza con los datos petrológicos, mineralógicos y geoquímicos de las chimeneas, 
con especial interés en las fábricas con un posible origen biológico presentes en los 
carbonatos. Esta primera parte de resultados se completa con la geoquímica de las 
principales compuestos orgánicos atrapados en el interior de las chimeneas. La segunda 
parte de los resultados recoge los principales datos texturales, mineralógicos y 
geoquímicos de framboides y cristales euhedrales de minerales de hierro presentes en 
las chimeneas. Además, se incluyen los resultados del estudio detallado de la 
distribución de tamaños y diámetros de los framboides y cristales euhedrales de sulfuros 
y oxihidróxidos de hierro. 
La discusión sobre los resultados obtenidos se realiza en el capítulo sexto. En 
primer lugar se intenta establecer la posible influencia de los microorganismos en la 
formación de las chimeneas. Posteriormente, se definen los mecanismos de nucleación, 
crecimiento y otros procesos que han sufrido los minerales de hierro (sulfuros y 
oxihidróxidos) y las variaciones en las condiciones físico-químicas durante la historia 
de construcción de las chimeneas. 
Finalmente, en el capítulo séptimo se recogen las principales conclusiones de la 
investigación junto con las implicaciones astrobiológicas de las mismas.
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I Emisiones submarinas: importancia y diversidad. Estructuras 
de fondo marino asociadas 
 
El descubrimiento en 1965 de emisiones hidrotermales submarinas en el Mar 
Rojo (Degens y Ross 1969) y en 1984 de emisiones frías de metano en el Golfo de 
México (Paull et al. 1984) junto a una amplia gama de emisiones submarinas con 
diferentes composiciones, temperaturas y profundidades, asociadas a una gran variedad 
de ambientes geológicos, ha permitido a los científicos ampliar los conocimientos y los 
límites de la Geología y la Biología. Los mares y océanos se han convertido en 
auténticos laboratorios naturales, con la realización de cientos de campañas a bordo de 
barcos científicos para el estudio de los fondos marinos y oceánicos, la recogida de 
muestras (sólidas, líquidas y gaseosas), la realización de sondeos, la toma de fotografías 
y videos. La utilización de pequeños submarinos permite incluso la observación y la 
toma directa de muestras de los procesos geológicos y biológicos que ocurren a grandes 
profundidades. 
Las emisiones submarinas están asociadas a diversos procesos geológicos, tienen 
lugar tanto en corteza oceánica como continental y ocurren en márgenes activos y 
pasivos. Aunque existe mucha variación de las propiedades físicas (profundidad, 
temperatura, velocidad de emisión, etc.) y químicas (ricos en azufre, metales, 
hidrocarburos, etc.) de los fluidos, siempre existe una interacción directa entre dichos 
fluidos y una gran variedad de comunidades biológicas que se asientan en los lugares de 
emisión. Producto de dicha interacción se produce la precipitación de determinados 
minerales que forman estructuras características de los fondos marinos y oceánicos. 
En 1977, y para sorpresa de los biólogos, se descubrieron gusanos en forma de 
tubo, mejillones y almejas de dimensiones gigantescas alrededor de emisiones 
hidrotermales a más de dos mil metros de profundidad en el rift de Galápagos (Corliss 
et al. 1979) dando comienzo las primeras investigaciones acerca de la fuente de 
alimentación de estos extraordinarios organismos. La biomasa asociada a emisiones 
submarinas es entre quinientas y mil veces mayor que la del resto de los océanos 
profundos, y es similar a la de otros ecosistemas marinos altamente productivos. La 
productividad biológica en estos lugares no se sustenta en productos de la fotosíntesis 
que podrían llegar por caída desde los primeros metros de los océanos, sino por la 
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quimiosíntesis que realizan los organismos asociados a las emisiones y que obtienen 
energía a partir de reacciones químicas para producir materia orgánica (Tunnicliffe 
1991; Van-Dover 2000). Dicha síntesis de materia orgánica se produce, principalmente, 
a partir de compuestos reducidos como el sulfuro de hidrógeno y el metano (Nelson y 
Fisher 1995, Sibuet y Olu 1998). Otra sorpresa para los biólogos fue la diversidad y la 
naturaleza insólita de estos organismos: se conocen alrededor de quinientas especies 
distintas distribuidas por más de cien campos de emisiones hidrotermales (Tunnicliffe et 
al. 1998) y más de doscientas en una veintena de lugares de emisiones frías (Sibuet y 
Olu 1998). La mayoría de ellas son particulares de estos ambientes y algunas muestran 
adaptaciones inusuales a estos medios considerados no aptos para la vida. Existe una 
gran similitud entre la fauna que habita alrededor de emisiones hidrotermales y 
emisiones frías, compuesta principalmente por bivalvos, gusanos y esponjas; sin 
embargo solo se conocen trece especies que habitan indistintamente alrededor de ambos 
tipos de emisiones. La riqueza de especies asociadas a emisiones frías decrece con la 
profundidad, y la diversidad de algunas de ellas es mayor que en emisiones 
hidrotermales. Su mayor longevidad, derivada de una mayor continuidad del flujo, 
podría ser la causa de dicha diversidad (Sibuet y Olu 1998). 
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I.1 Emisiones hidrotermales submarinas 
I.1.1 Actividad hidrotermal 
La circulación hidrotermal asociada a las dorsales medio-oceánicas es uno de los 
procesos fundamentales que controlan la transferencia de energía y materia desde el 
interior de la Tierra a la litosfera, la hidrosfera y la biosfera. Las interacciones 
hidrotermales influyen en la composición química de la corteza oceánica (Alt 1995) y 
de los océanos (Edmond et al. 1979). La circulación hidrotermal consiste en agua 
marina que penetra en la corteza oceánica, a la que altera, se calienta y asciende de 
nuevo a través de fracturas al fondo oceánico enriquecida en determinados elementos 
químicos, principalmente metales. Las emisiones pueden producirse en tierra en forma 
de manantiales calientes o géiseres, como el Old Faithful de Yellowstone, aunque la 
mayoría tiene lugar en el interior de los océanos, sobre todo en el sistema de dorsales 
medio-oceánicas. Algunas emisiones, incluyendo las de la cuenca de Guaymas al norte 
de la dorsal del Este del Pacífico y la dorsal Gorda en el noreste del Pacífico, penetran 
en los sedimentos, pero la mayoría de las emisiones oceánicas tiene lugar sobre rocas 
basálticas. 
El descubrimiento de la actividad hidrotermal submarina se produjo en 1965 
cuando se hallaron charcas hidrotermales de salmuera y depósitos de lodos metalíferos 
en el rift correspondiente a la zona de extensión oceánica del Mar Rojo (Degens y Ross 
1969). Este lugar, denominado Atlantis II Deep, constituye el mayor depósito metalífero 
submarino conocido (Missack et al. 1989; Herzig 1999). Posteriormente, en 1976, se 
descubrió un sistema hidrotermal de baja temperatura en la dorsal de las Galápagos con 
lodos ricos en nontronita y óxidos de manganeso asociados. En 1979, en la dorsal 
Pacífico Este, a una latitud de 21ºN, se realizó uno de los descubrimientos más 
importantes de los fondos oceánicos y con más repercusión en la comunidad científica: 
las chimeneas hidrotermales ricas en metales (black smokers) de alta temperatura (unos 
350 ºC, MacDonald et al. 1980). Estas chimeneas son estructuras verticales de varios 
metros de longitud a través de las cuales tiene lugar la descarga de fluidos hidrotermales 
sobre el agua oceánica. Desde entonces se han descubierto más de 100 sistemas 
hidrotermales de fondo oceánico, con temperaturas que llegan hasta los 405 ºC, 
principalmente en ambientes tectónicos relacionados con la formación de corteza 
oceánica y, más recientemente, en montes submarinos. La mayor parte de ellos se 
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distribuye en los océanos Pacífico y Atlántico, aunque también se han descrito en el 
océano Indico y el Mar Mediterráneo. En Hannington et al. (1995) se detallan las 
principales emisiones hidrotermales modernas. 
Los datos estructurales, mineralógicos y geoquímicos obtenidos en los sistemas 
hidrotermales submarinos oceánicos sugieren la existencia de similitudes con varios 
tipos de yacimientos minerales de cobre, zinc, plomo y oro, así como de manganeso y 
hierro. De esta manera, los sistemas hidrotermales submarinos de los fondos oceánicos 
pueden considerarse análogos actuales de los depósitos VMS (sulfuros masivos 
volcanogénicos) asociados a ofiolitas o tipo Chipre (Krasnov et al. 1993). 
I.1.2 Chimeneas negras (black smokers) 
Estos depósitos de sulfuros se forman a partir de fluidos hidrotermales de alta 
temperatura (superior a 300 ºC, siendo normales temperaturas entre 350 y 400 ºC, 
Delaney et al. 1984; 1989; Haymon et al. 1993) que transportan metales y azufre y que 
al mezclarse con aguas marinas más frías provocan la precipitación de sulfuros y otros 
minerales. Los modelos teóricos y descriptivos sobre precipitación mineral (Haymon y 
Kastner 1981; Haymon 1983; Goldfarb et al. 1983; Oudin 1983; Janecky y Seyfried 
1984; Zierenbarg et al. 1984; Bowers et al. 1985; Lafitte et al. 1985; Tivey 1995; 
Fouquet et al. 1996 y otros) coinciden en establecer una asociación temprana de alta 
temperatura constituida por calcopirita, pirrotina y anhidrita; y una asociación tardía de 
baja temperatura con pirita y esfalerita. Otros minerales típicos de ambientes 
hidrotermales como la sílice o la barita se disuelven y no llegan a precipitar. 
La formación de las chimeneas negras o black smokers comienza con la 
precipitación de anhidrita que forma la pared inicial de la chimenea, posteriormente 
desplazada por la precipitación de sulfuros de Fe-Cu de alta temperatura. Debido a su 
solubilidad retrógrada, la anhidrita no se preserva bien en chimeneas antiguas, 
disolviéndose a temperatura ambiente. Las chimeneas cementadas exclusivamente por 
anhidrita son inestables y colapsan. Una de las características distintivas de las 
chimeneas negras es la presencia de calcopirita tapizando el conducto principal de salida 
de fluidos, que puede estar acompañada por isocubanita (solución sólida de sulfuros de 
Cu-Fe de alta temperatura). La precipitación de pirrotina hexagonal no magnética 
también es característica de las black smokers, aunque la tendencia de la misma es a 
disolverse en agua marina, lo que puede provocar el desmoronamiento de la chimenea si 
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no se produce reemplazamiento de pirrotina por otras fases más estables (pirita o 
calcopirita). A altas temperaturas también pueden precipitar sulfuros de Zn como la 
esfalerita y la wurtzita (politipo hexagonal de ZnS). Esta última puede formar la parte 
externa de la chimenea, aunque con la disminución de la temperatura se convierte en 
esfalerita. Las chimeneas negras suelen presentar una costra de marcasita que recubre la 
superficie externa de la misma. También pueden precipitar otras fases minerales 
accesorias como silicatos de Mg (lizardita, estevensita, Brett et al. 1987; Peter y Scott 
1988) debido a la mezcla entre fluidos hidrotermales y agua marina, hidroxisulfatos de 
Mg (caminita, estarkeyita, Haymon y Kastner 1986; Brett et al. 1987) formados por 
calentamiento del agua marina sin casi mezcla e incluso apatito por contaminación de 
PO4 procedente del agua marina (Koski et al. 1994). 
Las morfologías típicas de las chimeneas negras son cilíndricas, columnares o 
cónicas, alcanzan alturas de entre 10 y 20 metros y pueden presentar varios orificios de 
salida. Aunque son abundantes en todos los campos hidrotermales, destacan las 
chimeneas columnares en 21ºN (dorsal Pacífico Este, Haymon et al. 1993). Existen 
otras morfologías asociadas que son el reflejo de variaciones en las condiciones de 
emisión de fluidos. Entre ellas destacan las estructuras en forma de colmena, las flanges 
o estructuras en forma de pestaña y los montículos de sulfuros con varios orificios de 
emisión de fluidos. 
Las estructuras en forma de colmena se generan sobre orificios de salida de 
fluidos taponándolos (Fouquet et al. 1993). Están constituidas por una concha exterior 
bulbosa de pirita, marcasita y esfalerita, con un interior poroso de anhidrita y esfalerita 
relleno con fluidos hidrotermales de alta temperatura (300-350 ºC, Fouquet et al. 1993) 
que son emitidos al exterior mediante flujo difuso con un gradiente térmico de varios 
cientos de grados centígrados, lo que permite su colonización por parte de organismos. 
Su característica distintiva es la presencia en su interior de un bandeado horizontal 
rítmico de pirrotina, pirita y esfalerita. Suelen encontrarse en la mayoría de campos 
hidrotermales, destacando el de Beehive (Snake Pit, 23ºN en la dorsal Medio-Atlántica, 
Fouquet et al. 1993) considerado localidad tipo. 
Las flanges o estructuras en forma de pestaña son estructuras de acreción que 
crecen lateralmente a partir de las paredes de grandes edificios de sulfuros y donde los 
fluidos escapan a través de fracturas (Londsdale y Becker 1985; Peter y Scott 1988; 
Delaney et al. 1992). En su interior se acumulan fluidos hidrotermales de alta 
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temperatura (350 ºC, Delaney et al. 1992) que mediante enfriamiento conductivo 
provocan la formación de estructuras verticales de pirrotina y esfalerita (Delaney et al. 
1992) y, al igual que las chimeneas, presenta una costra externa de marcasita. No 
presentan anhidrita debido a la ausencia de mezcla entre fluidos y agua marina, y la 
superficie superior suele estar colonizada por gusanos y otros organismos superiores. 
Pueden llegar a alcanzar un metro o más de longitud y varios centímetros de grosor. Son 
abundantes en el campo hidrotermal de Endeavour (dorsal Juan de Fuca, Embley et al. 
1995) y en la cuenca de Guaymas (Golfo de California, Koski et al. 1985; Peter y Scott 
1988). 
Finalmente, los montículos de sulfuros se caracterizan por poseer múltiples 
orificios de expulsión de fluidos, crecimientos complejos y roturas frecuentes a lo largo 
de las paredes (Tivey y Delaney 1986). Se forman cuando varias chimeneas adyacentes 
colapsan, formando en un principio edificios más pequeños (depósitos de sulfuros de 
Galápagos, Embley et al. 1988) que con el paso del tiempo evolucionan a estructuras 
mayores incorporando nuevas chimeneas y restos de otras más antiguas. Aunque es 
difícil precisar cual es la zonación mineral que se produce en los montículos, la 
disposición más común consiste en un núcleo de sulfuros de Cu de alta temperatura y un 
margen exterior más frío de sulfuros de Zn, con asociaciones de sulfuros de Fe entre 
ambas zonas (montículo Galápagos, Embley et al. 1988; campo de Snakepit 23ºN dorsal 
Medio-Atlántica, Fouquet et al. 1993; 13ºN EPR, Hekinian y Fouquet 1985). En el 
interior de los montículos circulan y quedan atrapados los fluidos hidrotermales cuya 
composición puede cambiar por precipitación y/o disolución de sulfuros. La mayor 
parte del calor se emite como flujo difuso, lo que permite la colonización de organismos 
en las paredes externas. En el campo hidrotermal de Endeavour (dorsal Juan de Fuca, 
Tivey y Delaney 1986; Hannington y Scott 1988; Robigou et al. 1993) los montículos 
de sulfuros tienen entre 10 y 30 metros de diámetro y 40 metros o más de altura, y la 
estabilidad de los mismos se debe a la silicificación de las asociaciones minerales. Por 
otro lado, en TAG (dorsal Medio-Atlántica, Rona et al. 1993; Mills 1995) los 
montículos alcanzan los 200 metros de diámetro y 50 metros de altura. 
I.1.3 Chimeneas blancas (white smokers) 
Los fluidos que forman las chimeneas blancas o white smokers alcanzan 
temperaturas más bajas (entre 100 y 300 ºC, Hannington et al. 1995) que los asociados a 
las chimeneas negras, lo que les confiere una capacidad más limitada de transporte de 
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metales y azufre, siendo, por tanto, menor la precipitación de sulfuros. Las chimeneas 
blancas se caracterizan por la presencia en su parte externa de partículas blancas de 
sílice, anhidrita y barita que precipitan por mezcla entre fluidos hidrotermales y agua 
marina (Hannington et al. 1995). Pueden formarse en los estadios iniciales de la 
actividad hidrotermal, cuando la temperatura de los fluidos no es lo suficientemente 
alta, o bien, cuando se produce enfriamiento conductivo o mezcla de fluidos en sistemas 
de alta temperatura (Tivey et al. 1995). Lo más normal es que las black y las white 
smokers formen parte del mismo campo hidrotermal reflejando variaciones en la 
temperatura de los fluidos. Las paredes de las chimeneas blancas suelen estar 
constituidas por marcasita, sílice amorfa, barita y anhidrita, pudiéndose formar una 
costra de marcasita alrededor de las mismas. En el interior precipitan sulfuros de Fe y 
Zn (pirita-marcasita y esfalerita) a temperaturas más altas debido al aislamiento térmico 
que provocan las paredes (Tivey 1995). A temperaturas superiores a los 200 ºC están 
constituidas, casi exclusivamente, por sulfuros, sobre todo esfalerita. Existen otros 
minerales típicos de las chimeneas blancas asociados a emisiones de baja temperatura, 
por ejemplo galena, anglesita y sulfosales de Pb, As, Ag y Sb (Hannington y Scott 
1988; Paradis et al. 1988; Harvey-Kelly et al. 1988; Koski et al. 1984, 1994). 
I.1.4 Emisiones difusas 
Son emisiones de fluidos de baja temperatura (<10 a 50 ºC, Hannington et al. 
1995) con muy poca capacidad de transporte de metales y azufre, lo que se traduce en 
ausencia de mineralizaciones significativas de sulfuros, aunque suelen estar asociadas 
con el sustento de importantes comunidades biológicas (Milligan y Tunnicliffe 1994). 
La precipitación mineral asociada a emisiones difusas se reduce a oxihidróxidos 
amorfos de Fe, óxidos de Mn, arcillas autigénicas y sílice. Pueden formarse pequeñas 
chimeneas de óxidos de Fe y sílice que no emiten apenas fluidos (Hannington et al. 
1995). La presencia de grandes comunidades de gusanos de tubo puede llegar a influir 
en la precipitación mineral debido a la reducción de los flujos de emisión y al 
taponamiento de los mismos (Hannington y Scott 1988). Suelen situarse en los 
márgenes de flujos de alta temperatura donde se produce mezcla con agua marina, o 
forman parte de todo el campo hidrotermal en los últimos estadios de evolución de los 
mismos, cuando se produce colapso del flujo ascendente alrededor de una intrusión 
subvolcánica que se está enfriando. 
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I.2 Emisiones frías (cold-seep) 
Los cold-seep o emisiones frías se caracterizan por tener temperaturas similares 
a las del fondo marino que las rodea (entre 4 y 16 ºC, Campbell et al. 2002) y por 
expulsar fluidos ricos en hidrocarburos (metano, petróleo, hidrocarburos gaseosos e 
hidratos de gas), sulfuro de hidrógeno, H2, NH4+, Fe2+ y Mn2+, generados en 
apilamientos sedimentarios mediante procesos biogénicos y/o termogénicos, que son 
expulsados a los mares y océanos mediante una gran variedad de procesos geológicos, 
como la sobrepresión y compactación de sedimentos producto de la carga sedimentaria 
o de esfuerzos tectónicos derivados de la convergencia de placas, la deshidratación 
mineral, la desestabilización de hidratos de gas (aumento de temperatura, movimientos 
sísmicos, etc.), etc. Los fluidos que están bajo sobrepresión migran a través de vías de 
baja permeabilidad, como fracturas y capas de arenas, o vía diapirismo y volcanismo de 
fango. Se conocen tanto en márgenes pasivos como activos y a profundidades muy 
variadas, desde menos de 15 metros (Montagna et al. 1987) hasta más de 7400 metros 
en la fosa de Japón (Fujikura et al. 1999). En márgenes activos convergentes las 
emisiones tienen lugar sobre prismas de acreción, y la expulsión de fluidos se produce 
por sobrecarga debida a movimientos de compresión, mientras que en márgenes pasivos 
el metano se genera dentro de grandes acumulaciones de sedimentos, siendo la tectónica 
salina la principal causa de migración de los fluidos, aunque también pueden producirse 
otros procesos (movimientos sísmicos, desestabilización de taludes, etc.). 
El primer hallazgo de emisiones frías se realizó en el talud de Florida, en el 
Golfo de México (Paull et al. 1984), y desde entonces se han descubierto más de 50 
localizaciones con procesos de emisión de fluidos ricos en metano y otros hidrocarburos 
(ver distribución de emisiones de metano en tabla I.1 y figura I.1), principalmente en 





Tabla I.1. Distribución por océanos y referencias de lugares con emisiones frías de metano que 
están reflejados en la figura I.1. 
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• Océano Pacífico (subducción activa) 
o Costa oeste de Norte América  
? Costa este de las islas Aleutianas en Alaska (Suess et al. 1998) 
? Margen Cascadia en la costa de Oregón (Pohlman et al. 2005 y 
Boetius y Suess 2004) 
? Margen del río Eel y Bahía de Monterey en la costa de California 
(Orphan et al. 2004 y Stakes et al. 1999) 
o Costa oeste Sudamérica y América Central 
? Cuenca de Guaymas en México (Simoneit et al. 1990) 
? Costa Rica (Hensen y Wallmann 2005) 
? Costa de Perú (Hübscher y Kukowski 2003) 
? Costa de Chile (Treude et al. 2005) 
o Costa este de Asia y Oceanía  
? Mar de Ojotsk, en la costa de Rusia (Obzhirov et al. 2004) 
? Fosas de Japón y Nankai, en la costa de Japón (Kojima 2002 y 
Colwell et al. 2004) 
? Fosa de las Marianas (Haggerty 1991) 
? Cuenca tras arco de Sunda, en Indonesia (Wiedicke et al. 2002) 
? Cuenca de Nueva Irlanda, en Papua Nueva Guinea (Schmidt et al. 
2002) 
? Costa de Nueva Zelanda (Orpin 1997 y Lewis y Marshall 1996) 
• Océano Atlántico (márgenes pasivos) 
o Costa este de Norte América  
? Costa de la Tierra de Baffin, Canadá (Matsumoto 1990) 
? Blake Ridge, en la costa de Carolina (Van-Dover et al. 2003; 
Borowski 2004) 
? Golfo de México y talud de Florida (Sassen et al. 2004; Paull et 
al. 1992; McDonald et al. 2004) 
? Prisma de acreción de Barbados, en el Mar Caribe (Gill et al. 
2005) 
o Costas occidentales de Europa y África 
? Mar de Noruega (Milkov et al. 2004) 
? Mar del Norte (Hovland et al. 1987) 
? Costa de Kattegat, en Dinamarca (Jørgensen 1992) 
? Golfo de Cádiz (Díaz-del-Río et al. 2003; Merinero et al. 2006c) 
? Costa de Nigeria (Hovland et al. 1997) 
? Cuenca Congo-Angoleña (Charlou et al. 2004) 
• Mar Mediterráneo y Mar Negro (márgenes activos) 
o Arco de Chipre, la dorsal Mediterránea, el arco de Calabria, la cara del 
Adriático de los Apeninos y el mar de Alborán (Aloisi et al. 2002; Werne 
et al. 2004) 
o Zona noroeste del Mar Negro, en las costas de Rumania y Ucrania 
(Reitner et al. 2005; Peckmann et al. 2001) 
o Sur del Mar Caspio (Ginsburg y Soloviev 1994) 
• Océano Índico 
o Márgenes pasivos, cuenca de Krishna-Godavari, en la costa este de la 
India (Kocherla et al. 2006) 
o Márgenes activos, prisma de acreción de Makran, en las costas de 
Pakistán (Von-Rad et al. 1996) 
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También existen emisiones de metano en campos hidrotermales, tanto profundos 
como someros (por ejemplo, Kelley et al. 2001; Michaelis et al. 2002; Canet et al. 
2003). 
 
Figura I.1. Distribución de las emisiones modernas de metano (blanco) con selección de los lugares 
donde además existen carbonatos autigénicos (azules) y chimeneas (rojo). Datos de Van-Dover 
(2000), Campbell et al. (2002), Merinero 2005 y de otras referencias bibliográficas detalladas en la 
tabla I.1. 
I.2.1 Estructuras de fondo marino asociadas 
La identificación de emisiones de metano se puede realizar por observación 
directa de burbujas escapando del lecho marino, con la posibilidad de realizar muestreos 
directos de los fluidos emitidos; y a través de evidencias acústicas (plumas acústicas) y 
sísmicas (sistemas sísmicos de alta frecuencia) como ocurrió en el Mar Mediterráneo 
(Coleman y Ballard 2001) y en el Golfo de México (Sassen et al. 2004). 
Sin embargo, lo más normal es que mediante la identificación de estructuras de 
fondo marino asociadas a las emisiones de metano se deduzca la existencia de las 
mismas. El estudio de estructuras de fondo marino se realiza mediante observación 
directa (cámaras fotográficas y de video, e incluso vehículos guiados por control 
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remoto, Hovland et al. 2005) y con técnicas geofísicas (sísmica de alta resolución, 
batimetría multihaz, imágenes acústicas, etc.). 
Los pockmarks o depresiones someras en forma de cráter de varios cientos de 
metros de diámetro se forman en el fondo marino debido al escape de fluidos (por 
ejemplo en el Mar del Norte, Dando et al. 1991; Hovland et al. 2005) y suelen estar 
asociados a emisiones de metano. Otras estructuras típicas de estos lugares consisten en 
elevaciones topográficas como los volcanes y diapiros de fango (ver características y 
referencias en apartado I.2.4) y las grandes acumulaciones de hidratos de gas (por 
ejemplo en el Golfo de México, Sassen et al. 2004). 
El rasgo más característico de las emisiones frías de metano es la formación de 
carbonatos (ver apartado I.2.3) que pueden llegar a formar grandes estructuras con 
dimensiones de varios cientos de metros, como montículos (Van-Weering et al. 2003), 
plataformas (Stakes et al. 1999) y quimiohermos (Teichert et al. 2005), aunque las 
estructuras de carbonatos más abundantes y mejor estudiadas son las chimeneas, 
costras, placas y otras de menor tamaño, que pueden ser muestreadas directamente del 
fondo marino mediante dragas de arrastre, testigos de gravedad y otras técnicas.  
Otra evidencia directa de las emisiones de metano son las estructuras formadas 
por microorganismos, como las alfombras y las películas microbianas que pueden llegar 
a alcanzar grandes dimensiones y que colonizan tanto los sedimentos como los sustratos 
duros (Hovland 2002). 
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I.2.2 El metano y los hidratos de gas 
El metano es la forma más reducida del carbono y pertenece a los compuestos de 
la clase de los hidrocarburos gaseosos junto con el etano, propano y butano. Es la 
molécula más simple de todos los compuestos orgánicos: consta de un átomo de 
carbono central unido mediante enlace covalente a cuatro átomos de hidrógeno 
formando un tetraedro. Su peso molecular, en media, es de 16,04 unidades de masa 
atómica. En condiciones estándar (25 ºC y 1 bar) es gaseoso, incoloro e inodoro, siendo 
sus puntos de fusión y ebullición -183 ºC y -164 ºC respectivamente. En la naturaleza se 
pueden encontrar tres isótopos estables de metano que a su vez contienen tres isótopos 
distintos de carbono: los isótopos estables 12C y 13C y el radiactivo 14C que tiene una 
vida media de 5730 años, siendo el 12C el más abundante, aunque ciertos procesos 
biológicos discriminan al isótopo pesado 13C, lo que se traduce en un enriquecimiento 
en 12C de los productos de la reacción. La composición isotópica estable del carbono se 
representa mediante la notación estándar δ13C expresada como partes por mil (‰) de la 
desviación del estándar Belemnites Pee Dee (PDB): 











Por definición, PDB tiene un valor de δ13C = 0‰. Por lo tanto, valores negativos 
de δ13C indican empobrecimiento en 13C (o enriquecimiento en 12C) con respecto a 
PDB. 
A presión atmosférica el metano es muy poco soluble en agua (~1,5 mM). El 
aumento de la salinidad así como de la temperatura provoca una disminución en la 
solubilidad del metano (Yamamoto et al. 1976). De acuerdo con la ley de Henry la 
solubilidad aumenta con el incremento de la presión hidrostática, sin embargo esto 
cambia alrededor de los 450 metros de profundidad en aguas no situadas en los polos. 
En estas condiciones de presión y temperatura (4 ºC y 40 bares) el metano y el agua 
forman una estructura de hidrato, que es un compuesto cristalino no estequiométrico, 
parecido al hielo, de moléculas de metano rodeadas de agua (Kvenvolden 1993). 
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Figura I.2. A la izquierda se representa un hidrato de gas con estructura tipo I, en la cual las 
moléculas de agua (esferas pequeñas) forman poliedros que contienen moléculas de gas (esferas 
grandes). A la derecha se han representado los tipos de estructuras junto con los tipos y número de 
poliedros de cada una. Los números encerrados en círculos representan el número de poliedros 
necesarios para formar la estructura de hidratos de gas (las figuras no están a escala). Extraído de 
Bohrmann y Torres (2006). 
 
Los hidratos de gas se llaman también clatratos (del latín clatratus = jaula) y 
pueden contener otras moléculas gaseosas: hidrocarburos gaseosos, dióxido de carbono, 
sulfuro de hidrógeno, etc. Se conocen tres estructuras cristalinas de clatratos (I, II y H). 
Mientras que la estructura I (figura I.2) se forma normalmente con metano como 
molécula central, las estructuras II y H pueden incluir otras de mayor tamaño.  
La zona de estabilidad de los hidratos de gas en las aguas oceánicas aumenta con 
el incremento de la profundidad y la disminución de la temperatura, siendo mayor entre 
1000 y 3000 metros de profundidad. Sin embargo, la concentración de metano en las 
aguas oceánicas es muy pequeña y apenas se forman clatratos. En los sedimentos la 
concentración de metano sí es lo suficientemente alta como para que se acumulen 
grandes cantidades de hidratos de gas. Dicha concentración aumenta con la profundidad 
de enterramiento, aunque la zona de estabilidad disminuye al aumentar la temperatura, 
alcanzando un espesor máximo entre 800 y 1000 metros. En la práctica, las mayores 
concentraciones de hidratos de gas se producen en los primeros cientos de metros de los 
sedimentos situados a profundidades entre 1000 y 1500 metros (Buffett y Archer 2004). 
La importancia de los hidratos de metano radica en su abundancia en la 
naturaleza. La estimación sobre el total de metano incluido en forma de clatratos supera 
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los 107 millones de toneladas de carbono, lo cual es comparable a las reservas actuales 
de carbón, petróleo y gas natural (Sundquist 1985; Kvenvolden 1988; MacDonald 1990; 
Gornitz y Fung 1994; Buffett y Archer 2004). Esta estimación se ha realizado gracias a 
la curiosa propiedad de los clatratos mediante la cual se observa un eco doble (BSR, 
acrónimo de Bottom Simulating Reflector) en los perfiles sísmicos que reproduce la 
morfología del fondo marino cuando existen acumulaciones de hidratos de gas en el 
sedimento. Este eco doble se produce mediante reflexión debido a la diferencia de 
densidad existente entre la capa de sedimento que contiene los clatratos y la subyacente. 
De esta manera es posible conocer la profundidad y el espesor de las acumulaciones de 
hidratos de gas con precisión, así como la presencia de gases en estado libre por debajo 
de ellos. 
Las grandes acumulaciones de metano en forma de hidratos de gas han sido 
fuente de numerosos trabajos de investigación bajo el punto de vista económico (ver 
Milkov y Sassen 2002 y referencias en su interior). Según estos trabajos parece ser que 
la recuperación de metano es económicamente viable en aquellos depósitos de hidratos 
de gas que tienen lugar en sedimentos relativamente permeables (arenas por ejemplo), 
más concretamente en acumulaciones estructurales, lo que convierte en lugares 
atractivos para su explotación, por ejemplo, al noroeste del Golfo de México y al 
Hydrate Ridge. Sin embargo, en los grandes volúmenes de hidratos de gas asociados a 
estructuras del fondo oceánico, como los volcanes de fango, disminuye 
considerablemente la factibilidad económica. Por otro lado, los depósitos de hidratos de 
gas asociados a acumulaciones estratigráficas no constituyen reservas significativas 
debido a la baja concentración de metano existente en dichos depósitos, aunque en 
lugares con sedimentos de grano grueso la recuperación de metano sería rentable (por 
ejemplo, en la Fosa de Nankai en Japón). En resumen, las reservas de hidratos de gas 
constituyen tan solo una pequeña porción de todos los recursos de metano existentes. 
Otro aspecto importante en las investigaciones sobre hidratos de gas son las 
emisiones de metano a la atmósfera a partir de la desestabilización de estos compuestos 
(subida de temperatura, disminución de la presión, movimientos sísmicos, 
desestabilización de taludes, etc.). El metano, al igual que otros gases presentes en la 
atmósfera como el dióxido de carbono y el óxido nitroso, tiene la capacidad de absorber 
y reemitir la radiación infrarroja, lo que tiene importantes implicaciones sobre el 
balance energético en la atmósfera (Campbell 1986). Los gases que tienen esta 
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capacidad se denominan gases de efecto invernadero. La mayor parte de la radiación 
solar reentrante es absorbida por la superficie terrestre calentándola y contribuyendo a 
mantener las condiciones actuales de temperatura. Un incremento en las 
concentraciones de gases de efecto invernadero aumentaría las radiaciones reentrantes y 
contribuiría a un hipotético cambio climático global, elevando la temperatura media 
sobre la superficie de la Tierra (Wuebbles y Hayhoe 2002). Hay que tener en cuenta que 
los efectos de una molécula de metano sobre el potencial calentamiento global son entre 
21 y 56 veces mayores que los producidos por una de CO2 (Bohrmann y Torres 2006). 
I.2.2.1 Producción de metano 
El metano tiene diferentes orígenes en la naturaleza: abiogénico, termogénico y 
microbiano. Cada fuente de metano se caracteriza por poseer un rango específico de 
valores de δ13C y δD (figura I.3), por la proporción de hidrocarburos más complejos que 
el metano y por su composición isotópica estable (Whiticar 1999; Lollar et al. 2002). 
El metano abiogénico y el termogénico se producen bajo condiciones de alta 
presión y temperatura. El primero lo hace a partir de la reducción de carbonatos durante 
la fusión de magmas y la serpentinización de rocas peridotíticas, mientras que el 
segundo se forma durante la degradación térmica de materia orgánica enterrada 
(Charlou y Donval 1993; Kelley 1996; Horita y Berndt 1999; Whiticar 1999; Lollar et 
al. 2002), por eso se le denomina también metano fósil. El metano abiogénico está más 
enriquecido en 13C con valores que oscilan entre 0 y -42‰ y valores de δD entre -100‰ 
y -450‰ (Horita y Berndt 1999; Kelley y Früh-Green 1999; Whiticar 1999; Lollar et al. 
2002). La formación de metano abiogénico puede estar catalizada por aleaciones de 
hierro-níquel provocando los bajos rangos observados en los valores de δ13C (Horita y 
Berndt 1999). El metano termogénico por su parte está más empobrecido en 13C con 
valores entre -15 y -55‰ (Whiticar 1999). Las variaciones isotópicas del metano 
termogénico dependen de las condiciones térmicas, el estado de madurez de la materia 
orgánica y también de las moléculas precursoras que se habrían generado por 
fotosíntesis y por lo tanto ya estaban empobrecidas en 13C (Whiticar 1999). La 
formación de metano abiogénico y termogénico está acompañada por la formación a su 
vez de compuestos orgánicos con dos o más átomos de carbono. Estos compuestos, en 
condiciones termogénicas, muestran un enriquecimiento progresivo en 13C con el 
aumento del número de átomos de carbono, mientras que en condiciones abiogénicas 
estas moléculas no siguen esta tendencia (Lollar et al. 2002). 




Figura I.3. Diagrama δ13C-δD para fuentes del metano (modificado de Whiticar 1999). 
 
El origen microbiano del metano se origina por la degradación anaeróbica de la 
materia orgánica con mediación de arqueas metanogénicas en niveles redox < 200 mV 
(Madigan y Martinko 2005). Este proceso se denomina metanogénesis y se clasifica en 
función de los precursores de carbono: hidrogenotrófica, acetotrófica y metilotrófica 
(Whiticar 1999 y referencias en su interior). Además, la metanogénesis está asociada 
con un significativo efecto isotópico cinético (KIE acrónimo de Kinetic Isotope Effect) 
lo que se traduce en un empobrecimiento en 13C del metano producido con respecto al 
precursor residual (Whiticar 1999). El KIE disminuye con el aumento del número de 
átomos de carbono de los reactivos, es decir, los valores más bajos de δ13C se obtienen a 
partir de los precursores más simples (Whiticar 1999). Dependiendo de las condiciones 
ambientales otros metabolismos microbianos compiten con la metanogénesis por el 
mismo sustrato. En ambientes marinos, la respiración aeróbica es el proceso 
predominante en la parte superior de los sedimentos, seguido por la reducción de 
nitratos, hierro y manganeso. Por debajo de estas capas de sedimentos el proceso 
predominante es la reducción de sulfatos, aunque una vez que se agota el sulfato la 
metanogénesis se convierte en el proceso dominante (Whiticar 1999), en concreto la 
hidrogenotrofía (reducción de carbonatos) prevalece frente a los otros tipos de 
metanogénesis debido al consumo, por parte de las bacterias sulfato reductoras (SRB 
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acrónimo de Sulphate Reducing Bacteria), de los sustratos lábiles de carbono, por 
ejemplo los acetatos. En ambientes de agua dulce la metanogénesis se produce cuando 
se agota el oxígeno ya que las concentraciones de sulfatos son muy bajas, siendo la 
acetotrofía el principal proceso que genera metano. 
Los diferentes orígenes del metano observados en la Tierra están produciendo 
discusiones científicas sobre la naturaleza del mismo en otros cuerpos del Sistema 
Solar, proponiéndose el uso del metano como gas biomarcador para la vida 
extraterrestre (Schindler y Kasting 2000). La creencia general es que el metano presente 
en Júpiter, Saturno, Urano, Neptuno e incluso Titán, tiene un origen abiogénico, aunque 
existe controversia acerca del origen del metano encontrado en la atmósfera de Marte 
por la sonda espacial de la ESA Mars Express (Formisano et al. 2004; Krashnopolsky et 
al. 2004). Estos últimos autores proponen la posibilidad de un origen microbiano 
basándose en la vida media del metano en la atmósfera de Marte (menos de 400 años) y 
en el supuesto cese de la actividad tectónica en Marte hace 10 millones de años. 
I.2.2.2 Consumo de metano: oxidación anaeróbica de metano 
En la Tierra el metano se consume por vías microbianas y químicas. Estas 
últimas incluyen la combustión del metano con oxígeno, aunque es más importante su 
consumo por reacción con radicales hidroxilo en la troposfera y la estratosfera. Estos 
radicales se forman como resultado de la degradación fotoquímica del ozono y una 
reacción posterior con agua antes de que reaccionen con el metano (Levy 1971; 
Lelieveld et al. 1998). 
En la biosfera, bacterias y arqueas median en el consumo biológico del metano 
(metanotrofía) bajo condiciones aeróbicas y anaeróbicas respectivamente. La reacción 
metanotrófica aeróbica puede expresarse mediante la siguiente reacción (Hinrichs et al. 
1999): 
OH2COO2CH 2)aq(2)aq(2)aq(4 +→+  
Los organismos implicados en la metanotrofía aeróbica se encuentran en las 
subdivisiones α, β y γ de las Proteobacterias y han sido descritos como células vivas 
libres en diversos ambientes terrestres, lacustres y marinos (Hanson y Hanson 1996) y 
también como simbiontes intracelulares en invertebrados (Le-Mer y Roger 2001). 
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Las primeras evidencias de la oxidación anaeróbica del metano (AOM acrónimo 
de Anaerobic Oxidation of Methane) se obtuvieron en sedimentos marinos anóxicos 
ricos en materia orgánica: Martens y Berner (1974) detectaron que el metano no se 
acumulaba en los sedimentos antes de que se consumiera el sulfato (figura I.4), por lo 
que propusieron que el metano se oxidaba con el sulfato como aceptor de electrones: 
OHHSHCOSOCH 2)aq()aq(3
2
)aq(4)aq(4 ++→+ −−−  
La necesidad del sulfato como aceptor de electrones limita la AOM a ambientes 
marinos y algunos lacustres ricos en sulfatos. Después de varios intentos fallidos, se 
consiguió identificar a dos linajes distintos de arqueas que median en la AOM en 
consorcio con bacterias reductoras de sulfatos (Hinrichs et al. 1999; Boetius et al. 2000; 
Orphan et al. 2001, 2002; Michaelis et al. 2002; Knittel et al. 2003; Knittel et al. 2005; 
Orcutt et al. 2005). Estos consorcios de bacterias y arqueas fueron visualizados por 
primera vez mediante hibridación por fluorescencia en sedimentos de hidratos de gas 
del Hydrate Ridge en Oregón (Boetius et al. 2000, figura I.4). El funcionamiento 
bioquímico de la AOM no se ha aclarado todavía, pero las continuas evidencias 
sugieren que el proceso es una inversión de la metanogénesis (Hoehler et al. 1994; 
Valentine y Reeburgh 2000; Krüger et al. 2003; Hallam et al. 2004). El papel de las 
SRB en la oxidación anaeróbica del metano es, probablemente, la eliminación de un 
intermediario desconocido hasta la fecha vía reducción de sulfato, manteniendo las 
condiciones termodinámicas favorables para la AOM de acuerdo con la reacción 
anterior (Nauhaus et al. 2002; Treude et al. 2003; Nauhaus et al. 2005). 
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Figura I.4. A la izquierda se representan los perfiles de metano y sulfato en sedimentos marinos 
anóxicos (Martens y Berner 1974). A la derecha, consorcio microbiano de arqueas que oxidan al 
metano (grupo ANME II, teñidas de rojo, cuyo nombre procede de las siglas anaerobic methane) y 
bacterias sulfato reductoras (Seep SRB 1, teñidas de verde, nombre de la asociación de bacterias 
Desulfosarcina/Desulfococcus) a partir de Boetius et al. (2000). 
I.2.2.3 Ciclo del metano 
Es complejo realizar un balance global entre la producción y el consumo del 
metano debido, principalmente, a las dimensiones espaciales y la dificultad para 
explorar determinados ambientes, como las regiones polares y los océanos. Aún así, se 
han realizado varias tentativas (Reeburgh 1996; Lelieveld et al. 1998; Judd et al. 2002). 
El mayor sumidero de metano atmosférico es la propia atmósfera, donde el 
metano es oxidado por radicales hidroxilo, aunque existe una gran variedad de lugares 
donde se consume metano (tabla I.2). Por otro lado, la mayor parte de la producción 
actual de metano tiene un origen biogénico (termogénico y microbiano) mientras que el 
metano abiogénico tiene poca importancia en el ciclo global del metano (Whiticar 1999; 
Lollar et al. 2002), aunque recientes hallazgos de emisiones hidrotermales que expulsan 
metano abiogénico sugieren una posible subestimación de este origen (Früh-Green et al. 
2003; Kelley et al. 2005). 
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Tabla I.2. Balance global de la producción y consumo de metano en teragramos (1012 gramos) o 
millones de toneladas x año-1 (datos de Reeburgh 1996). 
Fuente/Sumidero Producción global Consumo global Emisión neta 
Animales 80 0 80 
Producción de arroz 577 477 100 
Quema de biomasa 55 0 55 
Basureros 62 22 40 
Producción de carbón 35 0 35 
Producción de gas 58 18 40 
Pantanos 142 27 115 
Termitas 44 24 20 
Hidratos de gas 10 5 5 
Océanos y aguas dulces 85 75 10 
Consumo en los suelos 0 10 -10 
Oxidación fotoquímica 0 450 -450 
 
Es sorprendente comprobar que las mayores emisiones actuales de metano a la 
atmósfera tienen un origen antropogénico: 
• La producción de metano como proceso final de la fermentación se produce 
a partir de grandes cantidades de materia orgánica acumulada en sistemas 
acuosos: campos de arroz inundados, grandes basureros, y acumulaciones de 
estiércol y aguas residuales, aunque parte de dicho metano también es 
consumido en estos lugares mediante oxidación aeróbica del mismo. 
• El metano se forma también a partir de la fermentación de materia orgánica 
en los intestinos de los rumiantes que contienen una variada comunidad 
microbiana que descompone el alimento consumido por estos animales. 
Posteriormente, dicho metano es emitido a la atmósfera directamente a través 
del esófago sin ningún proceso de oxidación posterior. 
• Otros procesos que generan metano por la acción del hombre incluyen la 
quema de biomasa debido a una combustión incompleta de la misma o el 
tratamiento del carbón, gas y petróleo para producir combustibles. Hay que 
recordar que la presencia del metano en las minas de carbón (grisú o gas de 
las minas) es muy común, provocando numerosas explosiones y muertes en 
la historia de la minería. 
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El 60% de las emisiones de metano a la atmósfera se produce en ambientes 
naturales, tanto marinos como terrestres. En ambientes terrestres el metano se libera 
mediante escapes que se producen en reservorios de petróleo y gas, por ejemplo, los 
volcanes de fango (ver apartado I.2.4), aunque la mayor parte de las emisiones se 
produce en lugares terrestres inundados como la tundra, pantanos, páramos, marismas, 
ciénagas y llanuras aluviales (el metano es conocido como gas de los pantanos). En 
estos lugares la metanogénesis se debe a la fermentación, como ocurre en los arrozales. 
También es importante la producción de metano por parte de las termitas, con un 
proceso similar al que tiene lugar en el aparato digestivo de los rumiantes. 
En ambientes marinos, el metano se encuentra, principalmente, en forma de 
hidratos de gas, constituyendo la mayor acumulación del mismo en la Tierra 
(Kvenvolden 1988), aunque su contribución a las emisiones de metano a la atmósfera es 
relativamente pequeña (figura I.5), ya que más del 80% es consumido mediante 
oxidación anaeróbica (Reeburgh 1996; Hinrichs y Boetius 2002). Por este motivo, se 




Figura I.5. Fuentes de metano (datos de Judd et al. 2002) en teragramos (1012 gramos) o millones de 
toneladas x año-1 y agrupadas por el origen (antropogénico, natural o fósil). 
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I.2.3 Carbonatos asociados a emisiones frías de metano 
En los lugares donde se producen emisiones frías de metano, la reducción 
bacteriana de sulfatos (SRB), que tiene lugar de manera sintrófica junto con la 
oxidación anaeróbica del metano (AOM), favorece la precipitación de carbonatos 
mediante un incremento localizado de la alcalinidad (Ritger et al. 1987; Paull et al. 
1992; Vasconcelos et al. 1995; Von-Rad et al. 1996; Vasconcelos y McKenzie 1997; 
Castanier et al. 1999; Thiel et al. 1999; Wright 1999; Warthmann et al. 2000), es decir, 
la AOM sirve como fuente de carbono inorgánico para la formación de carbonatos en 
forma de cementos, concreciones, costras y otras construcciones como chimeneas y 
quimiohermos (Michaelis et al. 2002; Díaz-del-Río et al. 2003; Merinero 2005; 
Merinero et al. 2008a; Reitner et al. 2005). La reacción que representa la formación de 
carbonatos durante la oxidación anaeróbica del metano y la reducción bacteriana de 
sulfatos puede describirse como (Ritger et al. 1987): 
OHSHCaCOCaSOCH 223
22
44 ++→++ +−  
Sin embargo, hasta el año 2002 no se ha podido demostrar, de manera directa, 
que el consorcio de microorganismos que llevan a cabo la AOM induce la precipitación 
de carbonatos en ambientes de emisión de metano, en concreto en el Mar Negro 
(Michaelis et al. 2002; Reitner et al. 2005). Además, la oxidación del metano en 
condiciones aeróbicas produce un incremento de la acidez y, por lo tanto, la disolución 
de los carbonatos, lo que reduce la precipitación de los mismos a la zona anaeróbica. La 
producción de sulfuro de hidrógeno que tiene lugar junto con la precipitación de 
carbonatos permite la precipitación de sulfuros (ver apartado I.2.3.3.1). 
I.2.3.1 Morfologías 
Se pueden distinguir dos tipos de carbonatos autigénicos asociados a emisiones 
frías de fluidos ricos en metano y otros hidrocarburos (Peckmann et al. 2001): 
• Los que se forman por debajo de la interfaz agua-sedimento. Suelen presentar 
formas aplanadas, más anchas que largas, como placas, costras, concreciones e 
incluso edificios de varios metros de anchura con forma tabular (plataformas). 
Están asociados a regímenes de emisión de metano difusos. 
• Los que se forman por encima del sedimento libremente en la columna de agua, 
con importantes emisiones de metano. Presentan formas alargadas, más largas 
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que anchas, como chimeneas, pináculos o montículos, y que llegan a forman 
estructuras o quimiohermos. 
Chimeneas. Carbonatos autigénicos que forman una pared alrededor de un 
orificio central por donde se produce la emisión de metano y otros gases. Sus tamaños 
oscilan desde unos pocos centímetros a varios metros de longitud y presentan 
morfologías cilíndricas o cónicas, pero con muchas variaciones (Díaz-del-Río et al. 
2003; Merinero et al. 2008a). Los lugares donde se han reconocido chimeneas asociadas 
a emisiones frías de metano se han resaltado en el mapa de la figura I.1. Las mayores 
concentraciones conocidas se sitúan en el Golfo de Cádiz (Díaz-del-Río et al. 2003; 
Merinero 2005), aunque también son abundantes en el Mar Negro (Peckmann et al. 
2001; Michaelis et al. 2002) y en la Bahía Monterrey, en el Océano Pacífico (Stakes et 
al. 1999). 
Quimiohermos. El término fue introducido para distinguir los carbonatos que 
precipitan a partir de la actividad de microorganismos quimiosintéticos de los 
biohermos o litohermos. Aharon (1994) los definió como una construcción de 
carbonatos autigénicos abióticos que cementan en su interior sedimento y restos de 
esqueletos calcáreos de fauna quimiosintética con una composición isotópica de 
carbono anormalmente baja. En la actualidad este término se utiliza para describir 
carbonatos asociados a emisiones de metano con morfologías positivas (semejantes a 
arrecifes y/o chimeneas) y que destacan dentro del fondo marino (Aharon et al. 1997; 
Bohrmann et al. 1998; 2002; Greinert et al. 2001; Hübscher y Kukowski 2003; Han et 
al. 2004; Teichert et al. 2005; Merinero et al. 2008a). Pueden llegar a alcanzar varias 
decenas de metros de altura (hasta 90 m en Hydrate Ridge, Carson y Westbrook 1995; 
Sample y Reid 1998). 
I.2.3.2 Mineralogía 
Las mineralogías más comunes de los carbonatos autigénicos asociados a 
emisiones frías de metano son calcita rica en magnesio, aragonito y dolomita, aunque 
también se han descrito otras como calcita con bajo contenido en magnesio, dolomita 
rica en hierro, ankerita y siderita. 
La composición mineralógica de los mismos va a depender de muchas variables, 
entre ellas la velocidad de emisión de metano y de reducción de sulfatos: altas 
velocidades provocan el consumo casi total del sulfato, que es un inhibidor para la 
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precipitación de la dolomita (Baker y Kastner 1981). Además, el sulfato en los océanos 
se encuentra en forma de pares sulfato-magnesio y su consumo provoca una mayor 
disponibilidad de magnesio que se incorpora a los carbonatos (Vasconcelos y McKenzie 
1997; Warthmann et al. 2000). 
La formación de dolomita se ve favorecida por pH altos y bajas concentraciones 
de fosfatos y sulfatos (Mazullo 2000), y por lo tanto, por altas velocidades en el proceso 
de reducción de sulfatos. Por otro lado, temperaturas altas también favorecen la 
precipitación de dolomita (Mazullo 2000). Además, dolomita, ankerita y kutnahorita 
forman una solución sólida CaMg(CO3)2-CaFe(CO3)2-CaMn(CO3)2 (Reeder y Dollase 
1989). Las diferencias en la concentración de Mg, Fe y Mn provocan la precipitación de 
una u otra fase. 
La precipitación de calcita rica en magnesio tiene lugar en ambientes ricos en 
fosfatos que provienen, a su vez, de la descomposición de materia orgánica y con bajas 
concentraciones de sulfatos (Walter 1986). Al igual que ocurre con la dolomita, se 
forma calcita rica en magnesio con altas velocidades de reducción de sulfatos, aunque 
pequeñas diferencias en la temperatura o en la concentración de fosfatos pueden 
provocar que precipite una u otra fase. 
Finalmente, la formación de aragonito, a diferencia de dolomita y calcita rica en 
magnesio, se ve favorecida por altas concentraciones de sulfatos y estroncio junto con 
bajas concentraciones de fosfatos (Walter 1986; Burton y Walter 1990), es decir, baja 
descomposición de materia orgánica. Velocidades bajas o considerablemente altas de 
emisión de metano pueden favorecer la formación de aragonito al no producirse un 
empobrecimiento en sulfatos (Hovland et al. 1987; Terzi et al. 1994). La precipitación 
de aragonito tiene lugar en ambientes óxicos o en zonas anóxicas cercanas al fondo 
marino ligeramente reductoras. Pequeñas variaciones en las concentraciones de fosfatos 
pueden provocar la oscilación en la precipitación de calcita o aragonito. 
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I.2.3.3 Reconocimiento de carbonatos asociados a emisiones de metano 
Los carbonatos que se forman a partir de emisiones ricas en metano desarrollan 
rasgos característicos como resultado de los procesos biogeoquímicos asociados ya 
descritos, y que se pueden usar como diagnósticos en carbonatos modernos y antiguos. 
Estos rasgos incluyen fábricas de carbonatos, composiciones geoquímicas de isótopos 
estables y patrones de biomarcadores. 
I.2.3.3.1 Fábricas de carbonatos de metano 
Los carbonatos microcristalinos son los más abundantes en los depósitos 
asociados a emisiones de metano y suelen formar la matriz de los mismos (Peckmann y 
Thiel 2004) englobando a otros minerales autigénicos (pirita principalmente y también 
barita, sílice amorfa y apatito), restos de fauna quimiosintética (gusanos en forma de 
tubo, bivalvos, filamentos de microorganismos, etc.), componentes de los sedimentos 
adyacentes como restos de esqueletos y conchas de organismos marinos (foraminíferos, 
espículas de esponjas, cocolitos, moluscos, equinodermos, ostrácodos, radiolarios, etc.), 
pellets fecales y pelloides, y granos minerales de distinta naturaleza (minerales 
siliciclásticos, óxidos de hierro y titanio, etc.). Las texturas más comunes de estos 
carbonatos son las laminaciones y costras, mientras que las fábricas más abundantes son 
los coágulos y pellets, los nódulos subesféricos con desarrollo de capas concéntricas y 
las envueltas de pirita formadas alrededor de carbonatos disueltos o corroídos. Cuando 
estos carbonatos están asociados a hidratos de gas pueden presentar morfologías 
internas porosas características e incluso desarrollar una intensa brechificación como 
resultado de la expulsión de gases. Finalmente, en el interior de los carbonatos pueden 
quedar incluidas algunas estructuras fósiles de microorganismos como el caso de las 
alfombras (mats) y las películas biológicas (biofilm) microbianas. 
Coágulos y nódulos de carbonatos 
Aunque la mayoría de los carbonatos microcristalinos presenta una textura 
bastante homogénea, es muy común que desarrollen microfábricas de coágulos o clotted 
(Roberts y Aharon 1994; Peckmann et al. 1999a, 2001, 2002; Naehr et al. 2000; 
Campbell et al. 2002), formadas por agregación de pequeños grumos de carbonatos con 
contorno y tamaño muy irregular y textura interna borrosa. El espacio entre los mismos 
puede estar relleno por carbonato microcristalino, cemento esparítico o estar hueco, y el 
tamaño de los grumos oscila entre 100 y 300 μm (Peckmann et al. 2002). Estas 
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microfábricas parecen ser el reflejo de variaciones a pequeña escala que se producen en 
el ambiente químico durante la precipitación, producto del metabolismo microbiano, de 
los carbonatos asociados a emisiones de metano (Peckmann y Thiel 2004). 
También son comunes las microfábricas compuestas por pellets fecales y 
peloides. Las pellets fecales se atribuyen a la fauna quimiosintética presente en lugares 
con emisiones frías de metano. Presentan tamaños (20-100 μm), textura interna y 
morfologías (esféricas y ovaladas) uniformes. Los peloides presentan morfologías 
esféricas y/o elípticas, con un tamaño mayor que los pellets (hasta 3 mm) y no presentan 
uniformidad en sus formas y tamaños. Pueden incluir otros componentes en su interior 
(Roberts y Aharon 1994; Naehr et al. 2000; Teichert et al. 2005). Las microfábricas de 
peloides se diferencian de los coágulos en que las primeras presentan una morfología 
esférica-elíptica bien definida con contorno regular a diferencia de los coágulos que 
muestran un contorno más difuso y morfologías irregulares, aunque se les atribuyen 
procesos de formación similares (Peckmann et al. 2002). 
Otro rasgo de los carbonatos asociados a emisiones de metano es el desarrollo de 
nódulos. Presentan morfologías esféricas, están compuestos por carbonato 
microcristalino y tienen un tamaño de grano más pequeño que la matriz que les rodea 
(Peckmann et al. 1999b, 2003; Peckmann y Thiel 2004). Pueden mostrar zonación en 
cuanto al contenido en Fe, con desarrollo de capas concéntricas y diferentes cantidades 
de sulfuros de hierro en su interior. Se piensa que estos nódulos se forman de manera 
análoga a las concreciones de carbonatos, a las cuales se asemejan (Peckmann et al. 
2003). Es ampliamente aceptado que las concreciones son el resultado de la actividad 
microbiana (Coleman 1993; Raiswell y Fisher 2000) y sus distintas fases de carbonatos 
registran los procesos biogeoquímicos implicados en su génesis (Kiriakoulakis et al. 
2000). 
Capítulo I  Emisiones submarinas 
 31
Sulfuros de hierro y envueltas de pirita 
La estrecha asociación entre sulfuros de hierro, en concreto pirita, y carbonatos 
en este tipo de depósitos se debe a varios procesos que tienen lugar en los ambientes de 
emisiones de metano. Por un lado, la transformación de monosulfuros de hierro a pirita 
que favorece la precipitación de carbonatos (Coleman y Raiswell 1995). Por otro lado, 
la reducción de hierro y de sulfatos, que tiene lugar de manera simultánea a la oxidación 
anaeróbica del metano (AOM), produce un incremento de alcalinidad tanto por el 
consumo de protones como por la producción de iones bicarbonato. La reducción de 
hierro puede representarse mediante la siguiente reacción, en la cual se produce 
consumo de protones (Coleman y Raiswell 1995): 
OH6Fe4HCOH7FeOOH4OCH 2
2
32 ++→++ +−+  
Mientras que la formación de carbonatos asociada a la reducción de hierro 
estaría representada por la reacción (Peckmann et al. 2003): 
OH10FeS4HCO5H3FeOOH4SO4OCHCH4 23
2
424 ++→++++ −+−  
Aunque la AOM y la reducción de sulfatos por sí solas pueden provocar la 
precipitación de carbonatos, la primera se ve favorecida cuando se produce también 
reducción de hierro en las proximidades, es más, la energía libre producida por la 
oxidación del metano cuando tiene lugar junto con la reducción de hierro puede ser 
mayor que cuando lo hace junto a la reducción de sulfatos (Valentine 2002). También 
conviene señalar que algunas bacterias reductoras de sulfatos son capaces de realizar la 
reducción de hierro en sedimentos palustres usando hidrógeno como sustrato (Coleman 
et al. 1993). 
La textura framboidal es la más común en los sulfuros de hierro que precipitan 
de manera conjunta a los carbonatos autigénicos asociados a emisiones de metano 
(Orpin 1997; Stakes et al. 1999; Peckmann et al. 2001; Han et al. 2004; Mazzini et al. 
2004; 2006; Kocherla et al. 2006; Merinero et al. 2005a, 2006b, 2008a; Gonzalez et al. 
2006a, 2006b). El estudio de este tipo de textura se realiza en detalle en el capítulo 
segundo. 
La presencia de sulfuros de hierro también puede producirse en forma de 
envueltas de pirita (pyrite rims) asociadas a superficies de corrosión, como es el caso de 
superficies de carbonatos corroídas encostradas con pirita y agregados nodulares de 
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carbonato recubiertos de pirita (Campbell et al. 2002; Peckmann et al. 2003; Gonzalez 
et al. 2006a, 2006b; Merinero et al. 2006c). La precipitación de pirita es posterior a la 
corrosión, aunque puede existir una relación entre fluidos ricos en sulfuros que inducen 
la formación de sulfuro de hierro y la disolución del carbonato (Coleman y Raiswell 
1995). En este caso, la formación de sulfuro de hierro puede deberse a un incremento de 
la acidez durante la migración de Fe2+ y H2S al lugar de reacción (Peckmann y Thiel 
2004): 
++ +→+ H2FeSSHFe 22  
En resumen, la formación de sulfuros de hierro puede tener lugar tanto por 
precipitación como por disolución de carbonatos en lugares donde se producen 
emisiones frías de metano. 
Estructuras microbianas fósiles 
Las alfombras y películas microbianas son comunidades de microorganismos 
que colonizan las superficies de los carbonatos y que pueden llegar a quedar incluidas 
en el interior de los mismos. La presencia de estas estructuras en carbonatos autigénicos 
se ha interpretado como una prueba de la implicación de los microorganismos en su 
formación (Peckmann et al. 1999b). Las películas microbianas o biofilms están 
formadas por microorganismos y sus productos extracelulares y, a diferencia de las 
alfombras, están unidas a sustratos duros por lo que son más abundantes en carbonatos 
asociados a emisiones de metano. Los biofilms fósiles consisten en agregados ricos en 
materia orgánica que forman laminaciones y suelen tapizar y/o rellenar otras fábricas 
como concreciones, cavidades, agregados de cristales de esparita, etc. Se han descrito 
biofilms tanto en carbonatos precipitados en laboratorio a partir de la actividad de 
bacterias sulfato reductoras (Buczynski y Chafetz 1991; Warthmann et al. 2000) como 
en carbonatos modernos (Mazzini et al. 2004; 2006; Reitner et al. 2005) y antiguos 
(Peckmann et al. 1999b; Barbieri y Cavalazzi 2005). 
Carbonatos asociados a hidratos de gas 
Algunos agregados formados por hidratos de gas y sedimentos muestran una 
textura globular que es heredada por los carbonatos formados a partir de la 
desestabilización de los hidratos de gas, presentando cavidades globulares parcialmente 
rellenas por gas. También es común que se observen intercalaciones de capas 
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centimétricas de distintas fases de carbonatos en sedimentos asociados a hidratos de gas 
(Bohrmann et al. 1998). 
Brechificación 
Algunos carbonatos asociados a emisiones de metano están intensamente 
fracturados (Beauchamp y Savard 1992; Kelly et al. 1995; Peckmann et al. 1999b). Esto 
puede deberse a un aumento de la presión debido a la acumulación de metano por 
debajo de las costras de carbonatos con la posterior liberación de dichos gases (Hovland 
et al. 1987). La formación y desestabilización de hidratos de gas también pueden causar 
la rotura a pequeña escala de las costras de carbonatos (MacDonald et al. 2003; 
Bohrmann et al. 1998). 
I.2.3.3.2 Isótopos estables de carbono y oxígeno en carbonatos de metano 
Como se vio en el apartado I.2.2.1, el metano de origen microbiano está muy 
empobrecimiento en 13C y presenta valores de δ13C que varían entre -50‰ y -110‰ 
(Whiticar et al. 1986; Whiticar 1999), mientras que el metano termogénico tiene valores 
entre -30‰ y -50‰ (Sackett 1978) y los valores para el petróleo varían entre -25‰ y 
35‰ (Roberts y Aharon 1994). 
Los carbonatos asociados a emisiones de metano se caracterizan por presentar 
valores bajos de δ13C, aunque significativamente mayores que los del metano que sirve 
como fuente de carbono, lo que indica que en la formación de los mismos se produce 
aporte de carbono de otras fuentes. Por lo tanto, no es posible determinar de forma 
precisa el origen del carbono a partir de datos basados exclusivamente en los valores de 
δ13C. Sin embargo, se acepta de forma general que valores muy bajos de δ13C indican 
una fuente de carbono a partir de metano microbiano (por ejemplo, -58‰, Terzi et al. 
1994; -62‰, Shibasaki y Majima 1997; -69‰ Campbell et al. 2002). 
Los carbonatos modernos asociados a emisiones de metano presentan 
enriquecimiento en 18O (Campbell et al. 2002), aunque este dato no puede hacerse 
extensivo a carbonatos antiguos ya que presentan otros patrones. Los hidratos de gas 
presentan un enriquecimiento considerable en 18O, por lo tanto valores muy altos en 
δ18O en carbonatos suelen indicar un origen a partir de la desestabilización de clatratos 
(Bohrmann et al. 1998; Aloisi et al. 2000). 
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I.2.3.3.3 Biomarcadores. Patrones de lípidos en carbonatos de metano 
Se han realizado numerosos trabajos de investigación en ambientes modernos y 
que contienen información sobre los compuestos orgánicos asociados a emisiones de 
metano (Hinrichs y Boetius 2002; Pancost y Sinninghe-Damsté 2003; Peckmann y Thiel 
2004). La gran variedad de patrones de lípidos observada indica una considerable 
diversidad taxonómica de los microorganismos implicados en la oxidación del metano. 
Peckmann y Thiel (2004) establecen cinco categorías de acuerdo con su estructura 
química y su supuesta fuente biológica: 
1. Lípidos procedentes de arqueas basados en isoprenos, incluyendo hidrocarburos 
isoprenoides irregulares, arqueoles e hidroxiarqueoles, fitanoles y ácidos 
fitánicos y uniones entre tetraedros de gliceroles y dímeros de fitanos. 
2. Lípidos basados en acetatos sin cadenas de isoprenoides. Se piensa que estos 
compuestos proceden de bacterias, en concreto de bacterias sulfato reductoras. 
Forman estructuras con varios enlaces entre ésteres unidos a C14 (cadenas de 
hidrocarburos de 14 carbonos) y ácidos grasos de C18. 
3. Hopanoides (diplopteroles y diploptenos C30) y otros compuestos homólogos. 
Estos lípidos pueden provenir de bacterias distintas a las reductoras de sulfatos 
incluyendo metanótrofas aeróbicas. 
4. Compuestos sin una procedencia clara como el n-tricosano. 
5. Componentes alóctonos, por ejemplo alcanos de alto peso molecular y ácidos 
carboxílicos derivados de plantas terrestres y esteroides derivados del 
fitoplancton. 
 
En lugares ricos en metano todos estos compuestos, excepto los alóctonos, 
muestran empobrecimientos extremos en 13C (valores de δ13C de hasta -130‰ Elvert et 
al. 2000) en contraste con los valores normalmente observados en lípidos marinos que 
se sitúan en alrededor de -25‰. Estos empobrecimientos son señales del consumo 
anabólico de carbono procedente de metano por parte de los consorcios de 
microorganismos implicados en los procesos de oxidación anaeróbica (Peckmann y 
Thiel 2004). 
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I.2.4 Volcanes de fango 
Los volcanes de fango son estructuras en forma de cono que se forman sobre el 
fondo marino y que constituyen una importante vía de escape para el metano y otros 
hidrocarburos (Milkov 2000; Kopf et al. 2001; Dimitrov 2002; 2003; Judd et al. 2002; 
Kopf 2002). El volcanismo de fango se forma por diferentes procesos geológicos como 
la sobrecarga tectónica, el rápido enterramiento de sedimentos, el derrumbamiento de 
taludes o la emisión de fluidos a partir de la deshidratación mineral. Estos procesos 
pueden provocar una presión intersticial de fluidos anormalmente alta y la consiguiente 
extrusión de fango y fluidos, a través de un conducto central, al fondo marino que suele 
estar acompañada de la expulsión de metano y otros hidrocarburos gaseosos (Milkov 
2000; Kopf 2002; Charlou et al. 2003; Somoza et al. 2003; Niemann et al. 2006). 
Su forma es muy variada: desde estructuras cónicas perfectamente definidas a 
morfologías amorfas; mientras que su tamaño oscila entre unos pocos metros y varios 
kilómetros de diámetro (Dimitrov 2003). Las estimaciones en cuanto a número de 
volcanes de fango en los fondos marinos varían entre 800 y 100 000, y se conocen unos 
900 en ambientes terrestres (Milkov 2000; Dimitrov 2002, 2003; Milkov et al. 2003), 
que contribuyen en la expulsión de unos 30 millones de toneladas anuales de metano a 
la atmósfera (Dimitrov 2003; Milkov et al. 2003) lo que nos da una idea de la 
importancia del volcanismo de fango en el ciclo global del metano. 
Las erupciones de los volcanes de fango pueden ser violentas en intervalos 
regulares o irregulares, o puede ser que las emisiones sean continuas. Según estos 
parámetros podemos distinguir tres tipos de volcanes de fango (Dimitrov 2003 y 
referencias en su interior): 
1. Tipo Lokbatan. Debe su nombre al volcán de fango Lokbatan situado en 
Azerbaiján. Se caracterizan por tener violentas erupciones junto con largos 
periodos de reposo. 
2. Tipo Chikishlyar. Caracterizados por presentar emisiones débiles y continuas 
de gas, agua y fango. 
3. Tipo Shugin. Es un tipo transicional entre los anteriores, caracterizado por 
largos periodos de débil actividad interrumpidos por eventos eruptivos más 
violentos. Dimitrov (2003) sugiere que este tipo de volcanes son los más 
comunes. 
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II Textura framboidal en sulfuros de hierro y otros minerales 
 
II.1 Definición, mineralogía y ambientes de formación de morfologías 
framboidales 
El término framboide proviene del francés framboise (frambuesa) y fue usado 
por primera vez por Rust (1935) para referirse a agregados subesféricos de pequeños 
cristalitos de pirita en depósitos de yacimientos minerales tipo Mississipi Valley. Su 
estudio ha ocupado a muchos científicos durante gran parte del siglo XX (por ejemplo 
Schneiderhöhn 1923; Love y Amstutz 1966; Kalliokoski 1974; Ramdohr 1980; 
Schallreuter 1984; Wilkin y Barnes 1997) y los primeros años del siglo XXI (Merinero 
2005, Merinero et al 2005a, 2006b, 2008a; Ohfuji y Rickard 2005; González et al. 
2006a, 2006b). 
Se ha publicado una gran cantidad de literatura sobre los framboides con 
especial interés a su posible relación con procesos biológicos. Durante un tiempo se 
llegó a considerar que se trataba de microorganismos fosilizados (Schneiderhöhn 1923; 
Love 1957; 1962), e incluso, colonias de bacterias. Berner (1969) y Farrand (1970) 
fueron los primeros en demostrar, de manera experimental, que la actividad bacteriana 
no es un prerrequisito necesario para la formación de framboides, empezando a 
considerarse como un término textural, y no genético, para describir agregados de 
microcristales. 
Las definiciones de framboides más modernas se desarrollan a partir de los tres 
principales atributos de los mismos (Ohfuji y Rickard 2005): 
1. Morfología externa: agregados microscópicos esféricos o subesféricos, 
usualmente con diámetros entre 1 y 20 μm, siendo raros los framboides de 
tamaño superior a 50μm (Wilkin et al. 1996). 
2. Estructura interna: constituidos por un empaquetado hexagonal o cúbico 
compacto de 103 a 106 microcristales, es decir, el interior no es homogéneo. 
Además, la estructura interna puede presentar un determinado orden o puede 
estar totalmente desordenada (microcristales dispuestos totalmente al azar). 
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3. Uniformidad de tamaños y morfologías: todos los microcristales tienen el 
mismo tamaño (entre 0,1 y 20 μm, aunque usualmente no tienen más de 2μm de 
diámetro) y presentan el mismo hábito (normalmente euhedral, octaédrico, 
piritoédrico, o, menos común, cúbico o esferoidal). 
Por lo tanto, se puede definir framboide como un agregado microscópico 
esférico o subesférico de microcristales del mismo tamaño y morfología. Esta definición 
puede extenderse para incluir otras morfologías externas, como por ejemplo agregados 
irregulares no esféricos, con formas elípticas o poligonales. 
II.1.1 Mineralogía de framboides 
La textura framboidal se asocia habitualmente con la pirita y otros sulfuros de 
hierro, pero también ha sido observada en otros minerales, como óxidos, hidróxidos y 
carbonatos. 
Como se verá en apartados posteriores, la greigita y la mackinawita son 
monosulfuros de hierro relacionados con la formación de pirita, y en algunas ocasiones 
pueden ser precursores de la misma. Las propiedades ferrimagnéticas de estos minerales 
se han propuesto para explicar la formación de framboides. Existen muchas referencias 
de greigita y mackinawita framboidal (Nuhfer y Pavlovic 1979; Bonev et al. 1989; 
Ariztegui y Dobson 1996; Wilkin y Barnes 1997; Rowan y Roberts 2006), además de 
coexistencia de greigita y pirita con morfologías framboidales (Roberts y Turner 1993; 
Jiang et al. 2001; Roberts y Weaber 2005; Roberts et al. 2005; Ortega et al. 2006). 
También se ha obtenido greigita y mackinawita framboidal de manera experimental 
(Sweeney y Kaplan 1973; Wilkin y Barnes 1996; Wang y Morse 1996; Morse y Wang 
1997; Butler y Rickard 2000). Es posible la formación de marcasita framboidal, 
probablemente a pH muy bajo (Ixer y Vaughan 1993; Youngson 1995; Falconer et al. 
2006). 
Se han descrito framboides de sulfuros de cobre en sedimentos de yacimientos 
minerales (Alyanak y Vogel 1974; Sawłowicz 1990) aunque algunos de ellos pueden 
ser seudomorfos de framboides de pirita (Sawłowicz 1992; Oszczepalski 1999). Los 
framboides de sulfuros de zinc son más raros, pero existen varios trabajos que describen 
formas parecidas a framboides (Lebedev 1967; Degens et al. 1972; Luther et al. 1980; 
Gammons y Frandsen 2001). 
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Especialmente interesantes son las referencias sobre magnetita framboidal y 
otras formas esféricas similares, ya que existen descripciones en materiales terrestres, 
sobre todo en carbonatos, (Bethke y Marshak 1990; Suk et al. 1990a; Evans y Elmore 
2006) y en meteoritos y polvo cósmico (Kerridge 1970; Jedwab 1971; Zolensky et al. 
1996; 2002; Hua y Buseck 1998; Boctor et al. 2003; Abreu y Brearley 2005; Gounelle 
et al. 2005). El principal origen propuesto para la magnetita framboidal es la oxidación 
de framboides de pirita (Lu et al. 1990; Suk et al. 1990a, 1990b; 1991; Saffer y McCabe 
1992; Housen et al. 1993a, 1993b; Evans y Elmore 2006), aunque también se ha 
propuesto un origen primario para este tipo de textura en la magnetita (Wilkin y Barnes 
1997), o incluso a partir de pirrotina framboidal (Zolensky et al. 2002). 
Por otro lado, existen varias referencias sobre morfologías framboidales o 
similares en carbonatos. Se han descrito formas esféricas de dolomita de tamaño entre 
0,2 y 1 μm compuestas a su vez de esferas de 100 nm de diámetro en lagos del sur de 
Australia (Von-der-Borch y Jones 1976). También se han producido, de manera 
experimental, formas similares de dolomita de tamaño entre 1 y 5 μm a partir de geles 
de carbonato (Müller y Fishbeck 1973). En el sistema kárstico de Visean (Nielsen et al. 
1997) se han descrito framboides de pirita junto con cristales esferoidales de dolomita 
con una posible relación con actividad bacteriana. Nehrke y Cappellen (2006) describen 
framboides de vaterita con posterior transformación a calcita. 
En cuanto a oxihidróxidos de hierro framboidales existen diversas referencias, 
aunque en la mayoría de ellas se trata de productos de oxidación y reemplazamiento de 
pirita. Las mineralogías descritas son goethita (Mucke et al. 1999; Dill y Melcher 2004), 
lepidocrocita, szomolnokita y hematites (Lougheed y Mancuso 1973). Son comunes las 
descripciones de oxihidróxidos de hierro asociadas a oxidación de pirita framboidal 
formando halos y recubrimientos externos de las estructuras esféricas de pirita (Weber 
et al. 2004; Sapota 2005; Merinero et al. 2005a; 2008a; Evans y Elmore 2006). 
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II.1.2 Morfologías y texturas relacionadas con framboides 
Existen otras morfologías relacionadas con los framboides subesféricos que 
presentan muchas de las características de estos, por ejemplo, la presencia en su interior 
de microcristales del mismo tamaño y forma. En los próximos apartados se describen 
algunas de estas morfologías que, aunque no pueden clasificarse estrictamente como 
framboides, comparten propiedades y orígenes comunes. 
II.1.2.1 Framboides irregulares 
En sedimentos naturales, especialmente en sedimentos actuales, es posible 
encontrar pirita formando masas irregulares de microcristales que presentan hábitos y 
tamaños idénticos, e incluso desarrollan cierta organización, similar a la que se puede 
encontrar en el interior de algunos framboides (Bertolin et al. 1995; Jiang et al. 2001; 
McKay y Longstaffe 2003). 
II.1.2.2 Framboides en forma de girasol (Sunflower framboids) 
Los framboides en forma de girasol son texturas constituidas por un núcleo 
framboidal y por cristales alargados dispuestos en forma radial alrededor del núcleo 
(Love y Brockley 1973; Ostwald y England 1977; Kosacz y Sawłowicz 1983; Brown y 
McClay 1998; England et al. 2002; Freitag et al. 2004). Los cristales exteriores pueden 
ser tanto de pirita como de marcasita y pueden crecer de manera continua desde los 
microcristales más externos del núcleo framboidal o de manera separada. 
Asimismo, se han descrito granos esféricos de pirita con textura framboidal en el 
núcleo y masiva en la parte externa, con un posible origen secundario de esta última 
(Paktunc y Davé 2002; Merinero et al. 2005a; 2008a; Rowan y Roberts 2006; Dekov et 
al. 2007; Zielinski et al. 2007). 
II.1.2.3 Racimos de framboides y poliframboides 
El término poliframboide fue introducido por Love (1971) para describir 
agregados de numerosas unidades de framboides y otras morfologías asociadas 
(Massaad 1974; Stene 1979; Sawłowicz 1993; Ohfuji y Akai 2002; Roberts y Weaber 
2005; Roberts et al. 2005; Merinero et al. 2005a; 2006b; 2008a; Wignall et al. 2005). 
Cuando estos agregados están formados por framboides de tamaño uniforme y 
empaquetado denso se utiliza el término racimo o cluster (Böttcher y Lepland 2000; 
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Taylor y Macquaker 2000; Paktunc y Davé 2002; Otero et al. 2005). El tamaño de los 
poliframboides y racimos de framboides es variable: desde unas pocas micras hasta 
varios milímetros. Los bordes pueden ser irregulares, estar modificados por los 
minerales de alrededor o adaptados a la forma del hueco que rellenan (por ejemplo, una 
concha de foraminífero, Love 1967; Merinero et al. 2005a; 2006b, 2008a). 
Finalmente, a los grupos de numerosos framboides, con microcristales en los 
espacios entre ellos, se les ha denominado framboides velados (Passier et al. 1999), y se 
interpretan como estructuras de reemplazamiento en conchas de carbonato de 
microfósiles que han sido disueltas previamente. 
 
 
Figura II.1. Morfologías relacionadas con pirita framboidal. A. Framboides irregulares (Jiang et al. 
2001). B. Cluster de framboides (Taylor y Macquaker 2000) con escala = 10 μm. C. Framboides 
velados (Passier et al. 1999). D. Cristales euhedrales junto a framboides (Passier et al. 1999). E. 
Aureolas de oxidación alrededor de framboide de pirita (Weber et al. 2004). F. Framboide disuelto 
con crecimiento de pirita masiva en los intersticios (Weber et al. 2004). 
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II.1.2.4 Cristales euhedrales 
La presencia de cristales euhedrales con rangos de tamaños similares a los que 
presentan los framboides (Raiswell 1982; Passier et al. 1999; Taylor y Macquaker 
2000), y de otras morfologías parecidas a framboides con desarrollo de caras y/o hábitos 
poligonales (Martínez-Frías et al. 1997; Merinero et al. 2005a; 2008a; Ohfuji y Rickard 
2005), es bastante común en ambientes naturales con una más que posible relación 
genética con las morfologías framboidales (Sawłowicz 2000; Merinero 2005; Merinero 
et al 2008a) con las que coexisten en muchas ocasiones (Passier et al. 1999; Liagathi et 
al. 2005; Price y Pichler 2006). 
Los framboides y los cristales euhedrales comparten un origen primario y 
muchas veces se forman de manera conjunta, posiblemente debido a variaciones en la 
velocidad de nucleación (ver apartado II.1.5). Sin embargo, las morfologías masivas que 
acompañan a la pirita framboidal (agregados, recrecimientos, rellenos, etc.) se 
consideran texturas con un origen secundario (Wilkin et al. 1996). 
II.1.3 Ambientes de formación de la pirita framboidal 
La morfología más común de la pirita en ambientes sedimentarios es la 
framboidal, incluyendo sedimentos no consolidados recientes, tanto marinos como 
lacustres (Sweeney y Kaplan 1973; Perry y Pedersen 1993), columnas de agua anóxicas 
(Ross y Degens 1974; Muramoto et al. 1991; Wilkin y Barnes 1997; Suits y Wilkin 
1998), incluso rocas sedimentarias antiguas del Arcaico (Hallbauer 1986). Los 
framboides de sulfuros son especialmente comunes en sedimentos anóxicos, donde la 
reducción bacteriana de sulfatos es muy activa y la cantidad disponible de metales, 
principalmente hierro, es suficiente para que precipiten los sulfuros. Sin embargo, la 
pirita framboidal también está presente en acuíferos arenosos someros, donde la 
velocidad de reducción bacteriana de sulfatos es tres órdenes de magnitud más baja que 
en ambientes marinos (Jakobsen y Postma 1999). También se encuentra pirita 
framboidal en sedimentos marinos bajo condiciones oxidantes, donde la reducción 
bacteriana de sulfatos queda reducida a pequeños nichos (Jørgensen 1977). 
El sulfuro más abundante en yacimientos minerales de carbones es la pirita con 
morfología framboidal (Weise y Fyfe 1986; Kostova et al. 2005; Hower et al. 2007). La 
asociación de pirita framboidal con restos fósiles de plantas es bastante común (García-
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Guinea et al. 1998; Bajpai et al. 2001; Grimes et al. 2002), incluso se han descrito 
framboides de pirita en el interior de libros antiguos (García-Guinea et al. 1997). 
Es importante destacar la abundancia de pirita framboidal en residuos 
procedentes de explotaciones mineras, con gran cantidad de estudios sobre la oxidación 
de la misma en estas condiciones y sus repercusiones medioambientales (Velasco et al. 
1998; Sánchez-España et al. 2005; Weber et al. 2004; 2006). 
Además de los ambientes sedimentarios, la pirita framboidal es muy abundante 
en rocas asociadas a yacimientos hidrotermales (Kanehira y Bachinski 1967; Ostwald y 
England 1977; England y Ostwald 1993; Martínez-Frías et al. 1997; Agusto et al. 2004; 
Bölücek et al. 2004). También se ha descrito pirita con morfología framboidal en rocas 
volcánicas (Love y Amstutz 1969) y metamórficas (Schieber y Baird 2001; Boyle et al. 
2003). 
La textura framboidal es la más común en los sulfuros de hierro que precipitan 
de manera conjunta a los carbonatos autigénicos asociados a emisiones de metano 
(Orpin 1997; Stakes et al. 1999; Peckmann et al. 2001; Han et al. 2004; Mazzini et al. 
2004; 2006; Kocherla et al. 2006; Merinero 2005; Merinero et al 2005a; 2006b; 2008a) 
como se pudo observar en el apartado I.2.3.3.1. 
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II.2 Formación y geoquímica de la pirita en ambientes sedimentarios 
El estudio de la formación de pirita en ambientes sedimentarios ha atraído la 
atención de los científicos durante más de 100 años. Aún así, existen todavía muchos 
aspectos que no están suficientemente claros y son objeto de trabajos y discusiones 
(Rickard y Morse 2005). Existen muchas publicaciones dedicadas a revisar los aspectos 
más importantes de la formación de pirita y otros sulfuros de hierro en ambientes 
sedimentarios (Berner 1970; 1984; Morse et al. 1987; Rickard et al. 1995; Schoonen 
2004; Rickard y Morse 2005). 
En primer lugar se analizará la actividad microbiana como proceso de formación 
mineral, en concreto de sulfuros de hierro. A continuación, se describirán las dos vías de 
formación de pirita: una a partir de la nucleación previa de monosulfuros de hierro 
(greigita y mackinawita), y otra directamente sin monosulfuros precursores. También se 
incluye un apartado sobre la disponibilidad de hierro y las posibles fuentes de este 
elemento. 
II.2.1 Procesos de biomineralización de sulfuros de hierro 
Los organismos que viven sobre o cerca de la superficie de la Tierra influyen en 
los ciclos del azufre y de los metales y por lo tanto, en la formación y descomposición 
de los sulfuros. La mediación biológica tiene lugar de varias maneras: 
• Algunos organismos han desarrollado la capacidad de sintetizar minerales que 
usan para una función particular: como soporte estructural, protección de los 
predadores o sensibilidad magnética entre otras. En estos casos, los organismos 
ejercen un estricto control sobre las propiedades y la localización del mineral. El 
proceso por el cual se forman estos minerales se denomina mineralización 
controlada biológicamene (MCB) (Lowenstam y Weiner 1989). 
• Los biominerales pueden formarse también como subproducto del metabolismo 
de los organismos o como consecuencia de su mera presencia. La vida crea 
ambientes químicos que provocan la precipitación mineral y las superficies 
biológicas pueden servir como lugares de nucleación. Para estos casos, el 
proceso se denomina mineralización inducida biológicamente (MIB) 
(Lowenstam y Weiner 1989). 
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• Además, los organismos pueden provocar la disolución y/o oxidación de 
minerales. Algunos microorganismos obtienen su energía mediante la oxidación 
de sulfuros o de los metales que los forman, convirtiéndolos en especies 
disueltas u óxidos (Kappler y Straub 2005). 
Se conocen pocos casos de formación de sulfuros de hierro mediante MCB 
(Pósfai y Dunin-Borkowski 2006), mientras que sí que existen numerosos ejemplos que 
lo hacen mediante MIB y que afectan al ciclo global del hierro, azufre, oxígeno y 
carbono (Canfield et al. 2000; Berner 2001; Pósfai y Dunin-Borkowski 2006). Los 
biominerales inducidos se caracterizan por poseer una pobre cristalinidad, una estrecha 
distribución de tamaños de partícula, una morfología cristalina muy poco definida y 
falta de pureza química (Frankel y Bazylinski 2003). Cuando los productos metabólicos 
salen fuera de los microorganismos o la precipitación se produce en solución o sobre 
partículas del sedimento, los minerales formados llegan a ser indistinguibles de otros 
formados mediante procesos puramente inorgánicos. En otros casos, las superficies de 
las bacterias o algunos materiales extracelulares actúan como lugares pasivos o activos 
para la nucleación (Schultze-Lam et al. 1996; Fortin et al. 1997; Fortin y Langley 2005) 
lo que se traduce en la formación de especies minerales con determinadas propiedades 
físicas o químicas. 
La formación de sulfuros de hierro en ambientes sedimentarios depende 
directamente de la actividad microbiana (ver figura II.2), en concreto de la reducción 
microbiana de sulfatos (que a su vez depende de la disponibilidad de carbono orgánico) 
y de la cantidad de aceptores de electrones, incluyendo minerales que contienen Fe3+ 
(Berner 1970; 1984; Rickard y Morse 2005). En condiciones anaeróbicas y en presencia 
de metano y otros compuestos orgánicos simples, la SRB (reducción bacteriana de 
sulfuros) y la AOM (oxidación anaeróbica del metano, ver apartado I.2.2.2) provocan la 
formación de sulfuro de hidrógeno. Una proporción considerable del mismo se difunde 
hacia zonas oxidantes (Jørgensen 1977), mientras que el resto queda atrapado en los 
sedimentos y puede combinarse con determinados metales, principalmente hierro en 
forma de Fe2+, para formar FeS amorfo, que contiene, entre otras especies, pequeños 
cristalitos de mackinawita (Lennie y Vaughan 1996) o mezclas de mackinawita y 
greigita (Schoonen 2004). 
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Figura II.2. Organigrama construido a partir de las principales vías de formación sedimentaria de 
sulfuros de hierro, basado en Berner (1984) y Rickard y Morse (2005), modificado de Pósfai y 
Dunin-Borkowski (2006). Círculos verdes = especies disueltas; rectángulos azules = especies sólidas; 
texto rojo en cursiva = procesos que implican actividad bacteriana; línea discontinua = procesos 
probables. 
II.2.2 Formación de monosulfuros de hierro 
La coexistencia entre fases metaestables de monosulfuros de hierro y pirita es 
muy común en la naturaleza, por lo que diversos autores han sugerido que estos se 
forman primero en sedimentos anóxicos (Berner 1970; 1984; Sweeney y Kaplan 1973; 
Goldhaber y Kaplan 1974; Rickard 1975; Schoonen y Barnes 1991a, 1991b; Rickard et 
al. 1995). Los materiales que producen H2S, en ambientes sedimentarios, se denominan 
sulfuros volátiles ácidos (AVS acrónimo de acid volatile sulphide) y comprenden tanto 
especies de azufre disueltas como minerales, incluyendo fases sólidas y amorfas de 
monosulfuro de hierro como la mackinawita (FeS) y la greigita (Fe3S4). 
La formación de estas fases minerales puede explicarse mediante la teoría 
clásica de nucleación (Schoonen y Barnes 1991a). La nucleación es el primer paso en la 
precipitación de un mineral en ausencia de semillas cristalinas. La teoría clásica de 
nucleación predice que la velocidad de nucleación depende en gran medida de la tensión 
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superficial de la fase formada y del nivel de sobresaturación. La energía libre superficial 
disminuye rápidamente con el incremento de la solubilidad (Söhnel 1982). Por lo tanto, 
en una solución sobresaturada, y en ausencia de otras variables, precipitará antes la fase 
mineral más soluble. En una solución sobresaturada con respecto a FeS amorfo y pirita, 
la velocidad de nucleación para el FeS amorfo es mucho más alta que para la pirita 
(Schoonen y Barnes 1991a), es decir, que la rápida nucleación de FeS amorfo impide la 
nucleación de pirita. La presencia de semillas de cristales de pirita permitiría superar 
esta barrera de nucleación (Benning et al. 2000). El trabajo de Schoonen y Barnes 
(1991a) ha sido corroborado con estudios realizados en una amplia variedad de 
condiciones experimentales (Wang y Morse 1995; 1996; Harmandas et al. 1998; 
Benning et al. 2000). En resumen, la alta barrera energética para la nucleación de pirita 
parece ser la responsable de la formación previa de monosulfuros de hierro. 
El conocimiento de la estructura y la composición del precipitado inicial ha sido 
objeto de numerosos estudios recientes. Su caracterización es difícil a causa de su 
pequeño tamaño de grano y su estructura muy poco ordenada, aunque el precipitado se 
ha identificado como mackinawita nanocristalina muy poco ordenada (Lennie et al. 
1995; Herbert et al. 1998; Wolthers et al. 2003; Ohfuji y Rickard 2005). En varios 
estudios también se ha identificado greigita además de mackinawita (Herbert et al. 
1998; Watson et al. 2000). 
II.2.3 Transformación de monosulfuros de hierro a pirita 
La conversión de monosulfuro a pirita requiere un aceptor de electrones y un 
cambio en la relación molar Fe/S de 1:1 a 1:2. El aceptor de electrones es necesario para 
oxidar el componente S-2 de FeS a un estado de S-. Además de esta oxidación, el ratio 
Fe/S tiene que disminuir vía la adición de azufre o la pérdida de hierro. Existen tres vías 
generales de reacción para conseguir estos requisitos: 
1. Adición de azufre y oxidación de FeS por especies de polisulfuros (Luther 1991; 
Schoonen y Barnes 1991). 
2. Adición de azufre y oxidación de FeS por H2S (Rickard 1997). 
3. Pérdida de hierro a través de una fase intermedia (greigita) con un aceptor de 
electrones (Wilkin y Barnes 1996). 
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La primera vía (adición de azufre y este como aceptor de electrones) ha recibido 
especial atención. Tradicionalmente, este mecanismo se ha representado mediante la 
ecuación (Berner 1970; 1984): 
2FeS)0(SFeS →+  
La precipitación de FeS amorfo en presencia de azufre elemental permite la 
formación de pirita. De todos modos, el azufre no es el verdadero reactivo de esta 
reacción. Tanto por hidrólisis como por reacción con H2S, el azufre crea especies de 
polisulfuros que son probablemente los responsables de la misma (Luther 1991; 
Schoonen y Barnes 1991b). Sin embargo, los trabajos de Wilkin y Barnes (1996) ponen 
en duda la formación de pirita mediante adición de azufre. 
Para el segundo mecanismo (adición de azufre con un aceptor de electrones 
distinto al azufre) existen grandes controversias. En la mayoría de los sedimentos 
anóxicos, el sulfuro de hidrógeno es la fuente más abundante de azufre disuelto. Por lo 
tanto, es lógico esperar la posibilidad de reacción de FeS con H2S para formar pirita, ya 
que se trata de una reacción termodinámicamente favorable (Rickard 1997; Rickard y 
Luther 1997; Theberge y Luther 1997): 
)gas(H)pirita(FeS)aq(SH)am(FeS 222 +→+  
Si la reacción se produce de esa manera, es esperable que se produzca una 
cantidad significativa de hidrógeno gaseoso. Sin embargo, los primeros intentos de 
Berner (1970) y otros investigadores para formar pirita precipitando FeS en una 
solución con H2S en exceso bajo estrictas condiciones anóxicas fallaron en la 
producción de este mineral: sólo se formó mackinawita. Por lo tanto, esta reacción 
parece estar inhibida desde el punto de vista cinético.  
El tercer camino (pérdida de hierro con un aceptor de electrones distinto al 
azufre) ha recibido menos atención. Las siguientes ecuaciones reflejan el paso de 
mackinawita a greigita y posteriormente a pirita (Wilkin y Barnes 1996): 
OHFeSFeH2O½FeS4 2
2
432 ++→++ ++  
2
2
243 HFeFeSH2SFe ++→+ ++  
Wilkin y Barnes (1996) indican que, al menos bajo ciertas condiciones, la 
pérdida de hierro es mayor que la adición de azufre. Furukawa y Barnes (1995) 
argumentan, mediante cálculos de volúmenes de reacción, que la pérdida de hierro 
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podría ser el proceso dominante responsable de los cambios en la relación Fe/S. El 
trabajo experimental de Lennie et al. (1997) muestra que la mackinawita puede 
transformarse a greigita mediante pérdida de hierro, pero el siguiente paso a pirita no se 
ha demostrado todavía. 
II.2.4 Formación de pirita sin monosulfuros precursores 
Trabajos más recientes muestran que la mackinawita y la greigita no son 
precursores, en sentido literal, de la pirita. La pirita se formaría, en todo caso, a partir de 
compuestos ricos en azufre producto de la disolución de mackinawita y greigita (Morse 
y Rickard 2004; Rickard y Morse 2005). 
El mecanismo mediante el cual se produce el crecimiento directo de cristales de 
disulfuro de hierro en condiciones sedimentarias no está resuelto todavía (Schoonen 
2004) y es una de las posibles vías de nuevas investigaciones sobre los mecanismos de 
formación de pirita sedimentaria. Aunque en la mayoría de los estudios experimentales 
no se hicieron distinciones entre el mecanismo de nucleación de FeS2 vía monosulfuros 
precursores y el crecimiento de partículas macroscópicas a partir de núcleos de FeS2, se 
han conseguido importantes resultados en estudios con soluciones subsaturadas en 
monosulfuros pero sobresaturadas en FeS2. En ellos se verifica que puede producirse 
crecimiento de pirita mediante la adición de semillas a la solución (Schoonen y Barnes 
1991a; Benning et al. 2000). Esto indica que existe un mecanismo mediante el cual 
puede formarse pirita, e incluso marcasita, sin fases precursoras. Murowchick y Barnes 
(1986) proponen que el crecimiento tiene lugar mediante la incorporación de especies 
−2
2S , con la posibilidad de formación de pirita o marcasita dependiendo del pH. El 
problema para esta vía es que las concentraciones de −22S  y polisulfuros en ambientes 
sedimentarios son generalmente bajísimas (MacCrehan y Shea 1995; Rozan et al. 2000). 
Además, la interacción entre polisulfuros y Fe2+ conduce a la descomposición de los 
mismos en azufre elemental y sulfuro de hidrógeno (Luther 1991; Schoonen y Barnes 
1991a; Wang y Morse 1996). 
II.2.5 Disponibilidad de hierro para la formación de sulfuros en ambientes 
sedimentarios 
El balance entre la velocidad de formación de H2S y la disponibilidad de hierro 
reactivo ejerce un fuerte control en la formación de FeS (Schoonen 2004). Las fases 
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minerales de óxidos e hidróxidos de hierro presentes en el sedimento parecen ser las 
fuentes de hierro más importantes para la formación de sulfuros (Raiswell y Canfield 
1998). Los minerales más reactivos son la ferrihidrita, lepidocrocita, goethita y 
hematites, que poseen una vida media inferior a un año en sedimentos anóxicos 
recientes (Raiswell y Canfield 1998). Por otro lado, la magnetita y los silicatos con 
hierro reactivo tienen vidas medias del orden de unos 102 años, y la ilmenita y otros 
silicatos con hierro en su estructura de unos 106 años (Raiswell y Canfield 1998), por lo 
que no constituyen fuentes importantes. 
Es importante resaltar de nuevo el papel de las bacterias reductoras de metales 
que usan formas oxidadas de hierro como aceptores finales de electrones, provocando la 
disolución de óxidos de hierro bajo condiciones anaeróbicas (Frankel y Bazylinski 
2003; Kappler y Straub 2005). Es posible que los procesos bacterianos sean más 
importantes de lo que se piensa actualmente en cuanto al aporte de hierro en la 
formación de sulfuros de hierro sedimentarios (Rickard y Morse 2005). 
II.2.6 Procesos de formación de pirita framboidal 
La formación de pirita framboidal ha sido y es motivo de numerosos debates 
debido a la consideración de la misma como el resultado de un proceso de origen 
abiótico, sin participación de microorganismos, frente al papel, directo o indirecto, que 
pueden ejercer determinados procesos biológicos (Schouten 1946; Vallentyne 1962; 
1963; Schopf et al. 1965; Love y Amstutz 1966; Rickard 1970; Sweeney y Kaplan 
1973; Wilkin y Barnes 1997; Kohn et al 1998; Konhauser 1998; Folk 1998; Schieber y 
Baird 2001; Schieber 2002a). 
Una de las vías propuestas para explicar la morfología framboidal es la 
agregación magnética, basada principalmente en considerar la producción de greigita 
(mineral ferrimagnético) como paso clave en la formación de framboides de pirita 
(Sweeney y Kaplan 1973; Morse et al. 1987; Wilkin y Barnes 1997). Sin embargo, se ha 
obtenido pirita framboidal sin monosulfuros precursores (Butler y Rickard 2000). 
En los próximos apartados se analizará, por un lado, la síntesis experimental de 
pirita framboidal para apoyar el origen abiótico de la misma, y por otro, el papel de los 
microorganismos y la materia orgánica en la formación de framboides. 
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II.2.6.1 Síntesis experimental de pirita framboidal 
Como se ha visto en apartados anteriores, la pirita framboidal es común en una 
gran diversidad de ambientes, incluso de alta temperatura (por ejemplo en yacimientos 
hidrotermales). Este hecho ha sido argumentado por muchos autores para definir la 
formación de pirita framboidal como un proceso abiótico (Ohfuji y Rickard 2005). 
Existen muchos trabajos experimentales sobre la síntesis de pirita framboidal sin 
intervención de microorganismos bajo diversas condiciones físico-químicas, incluyendo 
rangos de temperaturas entre 23 y 350 ºC (ver Ohfuji y Rickard 2005 y referencias en su 
interior). Aunque en estos trabajos se han usado diferentes métodos experimentales, 
llegan a algunas conclusiones comunes: 
• La formación de pirita con morfología framboidal no depende directamente de la 
actividad biológica. Aunque las bacterias reductoras de sulfatos producen H2S (o 
su base conjugada HS-) que puede ser incorporado a los sulfuros de hierro, no 
tienen, aparentemente, influencia en la morfología de la pirita formada. Esta 
conclusión está basada en la variedad morfológica de la pirita en ambientes 
sedimentarios y en la coexistencia entre morfologías framboidales y euhedrales. 
• La forma esférica característica de algunos framboides de pirita, no es 
necesariamente heredada de sustratos esféricos precursores, pero sí es el 
resultado de procesos formadores de framboides, es decir, la similitud con 
morfologías de origen biológico es únicamente coincidencia y no tiene relación 
genética. 
• La síntesis de framboides se realiza bajo condiciones de alta sobresaturación de 
pirita y cuando la velocidad de nucleación es mayor que la velocidad de 
crecimiento cristalino. 
• La formación de framboides es sensible a determinados parámetros físicos y 
mecánicos. El aporte continuo de nutrientes al lugar de formación de framboides 
favorece el crecimiento cristalino. El tamaño limitado de los microcristales que 
componen los framboides requiere, probablemente, una situación donde la 
velocidad de crecimiento cristalino sea mayor que la de aporte de nutrientes 
• Las temperaturas de formación utilizadas en los distintos experimentos son 
relativamente altas con respecto a las que tienen lugar en ambientes 
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sedimentarios, por lo que no todas las conclusiones son aplicables a las 
morfologías framboidales de la pirita en estos ambientes. 
La principal conclusión que se puede extraer de la síntesis experimental de pirita 
framboidal es que las condiciones de formación de la misma son bastante amplias, lo 
que explicaría la gran variedad de ambientes donde tiene lugar. Además, determinadas 
condiciones, como la velocidad de nucleación y crecimiento y el papel de los distintos 
compuestos orgánicos presentes en los ambientes sedimentarios, son difíciles de 
reproducir de manera exacta en los laboratorios lo que puede llevar a interpretaciones 
que no pueden extrapolarse a los ambientes naturales. 
II.2.6.2 Papel de los microorganismos y la materia orgánica en la formación de 
pirita framboidal 
Las primeras interpretaciones sobre la formación de pirita framboidal se basaban 
en orígenes puramente biogénicos debido, principalmente, a sus similitudes 
morfológicas con colonias de bacterias (Schneiderhöhn 1923; Love 1957; Fabricius 
1961; Massaad 1974). Estudios posteriores propusieron el crecimiento de pirita en el 
interior de membranas orgánicas, láminas o gotas de residuos orgánicos para describir el 
proceso que origina la morfología framboidal (Love y Amstutz 1966; Berner 1969; 
Rickard 1970). Kaplan et al. (1963) ya sugerían que los microambientes químicos 
jugaban un papel principal en la formación de sulfuros, por lo que era de esperar que la 
pirita framboidal se formase en estrecha relación con bacterias y otros microorganismos. 
Más recientemente, y con técnicas de alta resolución, se ha podido observar más de 
cerca la relación entre procesos microbianos y formación de pirita, como por ejemplo la 
formación de monosulfuros de hierro en el interior de las paredes celulares de bacterias 
de tamaños normales (Pósfai et al. 1998; Donald y Southam 1999) y la observación de 
pequeñas esferas de pirita (0,1 μm) en el interior de bivalvos vivos (Clark y Lutz 1980). 
También se han encontrado restos de bacterias fosilizadas de tamaño entre 0,5 y 2 μm 
en el interior de cristales de pirita (Schopf et al. 1965; Schieber 2002a, 2002b). 
Pequeñas esferas, con diámetro entre 30 y 50 nm, que forman parte de framboides y 
cristales euhedrales de pirita de origen sedimentario y con edades que van desde el 
Proterozoico hasta la actualidad, se han interpretado como células de nanobacterias 
fosilizadas y que ellas mismas han producido los sulfuros de hierro que las forman 
(Folk 2005). 
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La formación de pirita framboidal está estrechamente relacionada con la 
descomposición de la materia orgánica, ya que es muy común encontrar framboides de 
pirita en el interior de conchas de foraminíferos, ostrácodos o radiolarios, lugares donde 
se produce descomposición de materia orgánica (Love 1967; Love y Murray 1963), o 
asociados a yacimientos de carbón (Wiese y Fyfe 1986). Por otro lado, los framboides 
de pirita pueden contener materia orgánica en los intersticios (Love y Amstutz 1966) 
y/o en membranas que rodean a los framboides (Sweeney y Kaplan 1973), lo que puede 
representar restos del material orgánico donde cristaliza la pirita, y pueden influenciar la 
forma externa (esférica o euhedral) de la misma. MacLean et al. (2007) han realizado 
observaciones de la estructura interna de framboides de pirita mediante microanálisis de 
rayos X de energía dispersiva, demostrando el crecimiento de los microcristales de 
pirita en el interior de una matriz de origen bacteriano en un sistema anaeróbico de baja 
temperatura, confirmando los resultados de algunos estudios pioneros sobre la 
formación de framboides (Love 1965) y la estrecha relación que existe entre los 
microorganismos y la pirita framboidal  
En resumen, podemos decir que el papel de las bacterias no se limita a aportar 
lugares favorables a la precipitación de sulfuros de hierro y/o a la producción de fuentes 
de azufre para los mismos, sino que su presencia es fundamental para la precipitación de 
fases precursoras de pirita y pueden llegar a inducir la morfología externa de la misma. 
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II.2.7 Geoquímica de framboides de pirita 
La geoquímica de los framboides de pirita está condicionada por muchos 
factores, entre otros el ambiente de formación. La pirita que se forma en ambientes 
sedimentarios lo hace principalmente en condiciones de ausencia de oxígeno donde se 
produce la degradación de materia orgánica y la actividad bacteriana condiciona la 
concentración de la mayoría de elementos químicos disueltos. Aunque, en general, la 
pirita presenta una composición química muy homogénea con una sustitución limitada 
de hierro y azufre por otros elementos, las propiedades físicas de la textura framboidal 
junto con su relación directa con procesos microbianos provocan un enriquecimento 
generalizado en determinados elementos traza. Procesos posteriores que tienen lugar 
durante la diagénesis temprana pueden llegar a modificar la concentración de 
determinados elementos en la textura framboidal. 
En los próximos apartados se van a analizar los principales factores y procesos 
de los que dependerá la composición química final de los framboides de pirita asociados 
a sedimentos anóxicos. 
II.2.7.1 Elementos traza en sedimentos anóxicos 
Algunos metales (Hg, As, Mo, Cu, Ni, Mn, Zn, Cr, Pb y Cd) están presentes en 
concentraciones traza en sedimentos anóxicos (Vine y Tourtelot 1970) aunque no lo 
suficientemente altas como para formar parte de fases minerales puras, incorporándose a 
sulfuros de hierro, lo que se produce tanto por co-precipitación como por adsorción 
(Cottnam et al. 1999). Las fuentes son tanto antropogénicas como naturales, 
principalmente materia orgánica y fases sólidas de oxihidróxidos que se vuelven 
inestables en estas condiciones (Chapman et al. 1998; Simpson et al. 2002). Además, la 
actividad biológica en estos ambientes también determina la concentración y la 
movilidad de dichos elementos (Cooper y Morse 1998; Teasdale et al. 2003).  
El principal destino de los metales traza son las fases AVS presentes en 
ambientes anóxicos (Morse y Arakaki 1993) debido a su pequeñísimo tamaño de grano 
y su estructura abierta (Wolthers et al. 2003; 2005). Estas comprenden, entre otros, a 
fases sólidas y amorfas de monosulfuro de hierro como la greigita y la mackinawita, 
que, como se ha visto en apartados anteriores, pueden llegar a ser precursores en la 
formación de pirita sedimentaria. El reemplazamiento de estas fases por pirita implica 
una disolución previa y una posterior formación de pirita con liberación de algunos 
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elementos traza previamente absorbidos (Morse y Rickard 2004) como el Cd, Zn, Cr y 
Pb, o manteniendo la concentración en otros elementos como el As, Cu y posiblemente 
el Ni (Burton et al. 2006). En el caso del Co, en ambientes marinos, está asociado a los 
sulfuros de hierro, pero durante la transición entre monosulfuros de hierro y pirita puede 
llegar a precipitar como cobaltita, (Co,Fe)AsS (Large et al. 1999). 
Además de la influencia que puede tener la incorporación previa de 
determinados elementos químicos a la estructura de los monosulfuros de hierro, la 
afinidad que tienen muchos metales por la estructura de la pirita condiciona la 
composición química final de la misma. La incorporación de metales a la estructura de 
la pirita se mide mediante el grado de piritización de metales traza (DTMP acrónimo de 
degree of trace metal piritization) cuya observación y medida en medios naturales 
refleja el siguiente orden (Huerta-Díaz y Morse 1990; 1992): 
Hg > As = Mo > Cu = Fe > Co >. Ni » Mn > Zn > Cr = Pb > Cd 
Sin embargo, la asociación entre pirita y metales traza también depende de la 
cinética de las reacciones de intercambio entre las especies químicas disueltas que 
contienen a estos elementos y al azufre (Morse y Luther 1999). Así, Pb, Zn y Cd 
presentan reacciones de intercambio más rápidas que el Fe2+, por lo que tienden a 
formar fases de sulfuros independientes. Para Co y Ni las reacciones son más lentas que 
para el Fe2+ y se incorporan a la estructura de la pirita. Por otro lado, y aunque Hg y Cu 
presentan reacciones más rápidas que el Fe2+, también se incorporan a la estructura de la 
pirita. El Mn2+ no forma normalmente fases sulfuro y se incorpora inicialmente a la 
pirita y, durante la diagénesis, a las fases carbonato. Mo y As suelen presentarse como 
oxianiones en el agua marina, que son reducidos, previamente, por sulfuros e 
incorporados a la estructura de la pirita. Finalmente, el Cr3+ es inerte desde el punto de 
vista cinético y no se suele incorporar a la pirita.  
La estrecha asociación entre elementos tóxicos y sulfuros de hierro presentes en 
sedimentos actuales ha recibido una gran atención y ha sido objeto de numerosos 
trabajos de investigación, debido a la posibilidad de inmovilización de dichos metales 
por parte de invertebrados bentónicos a través de la digestión y la incorporación a sus 
tejidos (ver Schoonen 2004 y referencias que contiene). Como resultado de este proceso 
los elementos tóxicos podrían aparecer en la cadena alimentaria y constituir un peligro 
para la salud. 
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En el caso del arsénico, son numerosos los estudios sobre su afinidad con los 
sulfuros de hierro en sedimentos anóxicos (por ejemplo, Wilkin et al. 2003; Bostick et 
al. 2004; Wilkin y Ford 2006). Las concentraciones de arsénico en diversas formas de 
pirita sedimentaria son importantes, pudiendo llegar incluso a constituir un 10% en peso 
(Ostwald y England 1979; Jacobs y Emerson 1985; Vavelidis 1995; Graham y 
Robertson 1995; Kolker et al. 1998). Además, la substitución de arsénico por azufre en 
la pirita puede considerarse una solución sólida (Savage et al. 2000). 
II.2.7.2 Acumulación y redistribución de metales y compuestos orgánicos 
durante la formación de pirita framboidal 
Determinadas propiedades físicas de la textura framboidal van a favorecer su 
enriquecimento en muchos elementos y sustancias químicas: la alta superficie efectiva, 
la semiconductividad de la pirita y la presencia de intersticios entre microcristales. 
Además, como se ha visto en apartados anteriores, la estrecha relación que existe entre 
actividad microbiana y formación de framboides de pirita condiciona la acumulación 
preferente de determinados elementos químicos. 
La alta superficie efectiva que tienen las morfologías framboidales facilita la 
adsorción de metales traza tanto durante su formación como en procesos posteriores 
durante la diagénesis temprana. En comparación con cristales euhedrales, la superficie 
de los framboides es mucho mayor. Así, si dividimos un cubo de 1 cm de arista en 
pequeños cubos de 1 μm de arista, y los aglomeramos de nuevo en una morfología 
esférica, la superficie efectiva total obtenida es cuatro órdenes de magnitud mayor. Esto 
provoca que los metales pesados (As, Cd, Cr, Cu, Fe, Hg, Mn, Ni, Pb y Zn), PCB 
(policlorobifenilos), PAH (hidrocarburos policíclicos aromáticos) e incluso residuos de 
pesticidas, tiendan a incorporarse, preferentemente, en fases de sulfuros de hierro con 
morfología framboidal frente a otras morfologías (Watson et al. 1995; Watson y 
Ellwood 2001; Watson et al. 2001). 
Aunque el principal proceso de incorporación de elementos químicos a la textura 
framboidal sea la adsorción, en sedimentos anóxicos, algunos metales traza como el As 
y el Co, se concentran en sulfuros de hierro framboidales por co-precipitación (Jacobs y 
Emerson 1985; Landing y Lewis 1991; Soma et al. 1994; Graham y Robertson 1995). 
Los monosulfuros de hierro ferrimagnéticos (greigita por ejemplo) y la pirita 
como mineral semiconductor, poseen en su estructura tanto huecos catódicos como 
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anódicos. En el caso de la pirita, la sustitución de Ni o Co por Fe provoca conductividad 
tipo-n (Shuey 1975) y la de As por S conductividad tipo-p. La inmovilización y 
acumulación de metales preciosos (oro y elementos del grupo del platino) están 
influenciadas por la semiconductividad de los sulfuros de hierro con morfología 
framboidal (Möller y Kersten 1994; Watson y Ellwood 1994; 2001). 
Los intersticios generados entre microcristales en la textura framboidal 
constituyen lugares de gran tamaño que pueden ser ocupados por moléculas orgánicas 
(Love 1965; Love y Amstutz 1966; Dai et al. 2003), agua, minerales del grupo de las 
arcillas y carbonatos microcristalinos (Scheihing et al. 1978; Love et al. 1984), e incluso 
por pirita masiva (Wilkin et al. 1996; Kohn et al. 1998) u otros minerales secundarios 
formados durante la diagénesis temprana. 
II.2.8 Procesos que modifican la morfología framboidal y su composición 
química  
Los procesos que tienen lugar durante la diagénesis, pueden provocar cambios 
significativos en la morfología framboidal, así como su enriquecimento y/o 
empobrecimiento en determinados elementos químicos. Estos procesos son la respuesta 
de los framboides de pirita al mantenimiento o modificación de determinadas 
condiciones físico-químicas. Entre los más importantes se puede citar la recristalización 
y la homogeneización de la textura framboidal, junto con la oxidación y la disolución de 
microcristales de pirita. 
II.2.8.1 Recristalización y homogeneización de framboides 
Para explicar la transformación de framboides de pirita en cristales euhedrales y, 
por lo tanto, para establecer una relación genética entre ambas morfologías, se han 
utilizado determinadas evidencias texturales descritas tanto en muestras naturales como 
en laboratorio (Sawłowicz 1993): 
• La co-existencia de ambas morfologías en muchas muestras naturales y los 
tamaños similares de las mismas. 
• El rango continuo de morfologías intermedias entre framboides y euhedrales que 
se encuentran tanto en muestras naturales como en síntesis de laboratorio. 
• La similitud entre el hábito de los cristales euhedrales y el patrón geométrico 
que presentan los framboides de la misma muestra en su interior. 
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• El hábito de cristales euhedrales con tamaños similares a los framboides suele 
coincidir con el que presentan los microcristales de la textura framboidal. 
• La presencia de inclusiones de materia orgánica y minerales del grupo de las 
arcillas en cristales euhedrales de pirita. 
• La presencia de moldes de materia orgánica envolviendo a cristales euhedrales 
de manera similar a lo que ocurre con los framboides. 
En general, podemos hablar de procesos de recristalización y homogeneización 
que tendrían lugar durante la diagénesis temprana. Los cristales de pirita que se forman 
por esta vía son más refractarios y retienen algunas propiedades características, cuya 
descripción se ha llegado a utilizar para interpretar la evolución de determinados 
depósitos minerales (Craig et al. 1998). 
Varias publicaciones recogen secuencias paragenéticas que relacionan la textura 
framboidal con cristales euhedrales de pirita (Love y Amstutz 1966; Sawłowicz 1993; 
Wilkin et al. 1996; Kohn et al. 1998; Sawłowicz 2000) definiendo incluso determinados 
pasos intermedios con framboides de pirita que desarrollan un orden interno y 
morfología facetada (Martínez-Frías et al. 1997; Merinero 2005, Merinero et al 2005a, 
2008a). 
El proceso de homogeneización de los framboides tiene lugar desde el centro 
hasta la superficie externa de la morfología esférica (Love 1965; Sawłowicz 1987), y 
durante el mismo se produce la expulsión de las diferentes sustancias y fases minerales 
que rellenan los intersticios de la estructura, como materia orgánica (Love 1965; Love y 
Amstutz 1966) o minerales del grupo de las arcillas (Scheihing et al. 1978; Love et al. 
1984). Este proceso de expulsión puede explicar las diferencias geoquímicas entre 
cristales euhedrales y framboides de pirita debidas a una menor concentración de Si, Al 
y K en los primeros. La interrupción del aporte de nutrientes (S y/o Fe) debido, por 
ejemplo, al cese de la actividad de la reducción bacteriana de sulfatos o al agotamiento 
de la fuente de hierro, puede provocar la conservación de estadios intermedios del 
proceso de evolución genética. Este proceso podría estar relacionado también con la 
formación de pirita secundaria y el relleno de intersticios y huecos en la estructura, con 
un crecimiento continuo de microcristales y el desarrollo de texturas de interpenetración 
(amalgamación) o la formación de nuevos cristales de pirita rellenando los espacios 
entre microcristales. Esto se traduce en la formación de pirita masiva y/o la 
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recristalización hasta morfologías euhedrales (Love y Amstutz 1966; Raybould 1973; 
Sawłowicz 1993). También es posible la formación de capas alargadas y paralelas de 
microcristales en el interior de la textura y el desarrollo de cristales zonados (Sawłowicz 
1987). 
La pirita euhedral puede formarse directamente sin pasar previamente por 
morfologías framboidales, aunque con una relación genética con las mismas. La 
morfología de la pirita depende mucho del nivel de saturación y de la velocidad de 
nucleación. Así, durante una nucleación rápida con altos niveles de saturación se 
formaría pirita framboidal (Wilkin y Barnes 1997; Passier et al. 1999; Butler y Rickard 
2000). La rápida nucleación es necesaria para que se formen los más de 103 
microcristales necesarios para formar un framboide (Wilkin et al. 1996), y el tamaño 
limitado de los mismos puede deberse a una velocidad de crecimiento más rápida que el 
aporte de nutrientes, provocando un empobrecimiento de los mismos. Por lo tanto, se 
pasa de una solución sobresaturada inicialmente a una solución subsaturada. Si el aporte 
de nutrientes excede a la velocidad de crecimiento de los cristales, la continua 
formación de pirita provoca el relleno de la estructura framboidal y produce texturas 
internas masivas e incluso la formación de cristales euhedrales individuales de pirita 
junto con morfologías framboidales previas. 
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II.2.8.2 Oxidación de pirita framboidal 
La pirita se oxida cuando queda expuesta a condiciones atmosféricas o aguas 
oxigenadas. Los productos finales de este proceso son óxidos e hidróxidos de hierro y 
sulfatos, además de unas condiciones muy ácidas y corrosivas que pueden provocar la 
disolución de otras fases minerales presentes. 
La oxidación de la pirita depende de diversos factores, siendo los principales la 
disponibilidad de oxígeno reactivo disuelto y de la superficie de reacción de la pirita, 
que a su vez depende de la morfología y el tamaño de grano mineral. Como se ha 
indicado previamente, la pirita framboidal es mucho más reactiva que la pirita euhedral 
debido a su mayor superficie específica y por lo tanto se oxida más rápidamente (Pugh 
et al. 1984; Jambor y Blowes 1998; Weber et al. 2004).  
Durante la oxidación de pirita y la precipitación de hidróxidos de hierro asociada 
se produce un aumento de la acidez que está representado por las siguientes ecuaciones 




































Aunque el oxígeno es el principal oxidante de la pirita a cualquier pH, el Fe3+ 
también puede serlo a pH cercarnos al neutro con O2 como aceptor de electrones (Moses 
y Herman 1991), e incluso puede ser el principal oxidante de la pirita a pH bajos en 
ambientes tanto anaeróbicos como aeróbicos (Moses et al. 1987). 
El aumento de acidez puede provocar la disolución de otros minerales asociados, 
como los carbonatos, neutralizando dicho aumento (Paktunc 1999). En el caso de la 
calcita la siguiente ecuación representaría dicho proceso: 
22
2
3 COOHCaH2CaCO ++→+ ++  
El resultado final de la oxidación de la pirita y posterior reacción con carbonatos 
es la formación de sulfatos. 
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La materia orgánica y la actividad biológica consumen grandes cantidades del 
oxígeno disuelto en el ambiente, retardando la oxidación de la pirita (Rigby et al. 2006), 
aunque determinados microorganismos quimiolitotróficos (por ejemplo las bacterias del 
género Thiobacillus) pueden provocar una aceleración del proceso (Baker y Banfield 
2003). 
Además de estos cambios químicos y mineralógicos, durante la oxidación de la 
pirita con textura framboidal, se pueden producir cambios morfológicos que llegan a 
provocar la pérdida de la textura. Los cambios morfológicos que provoca la oxidación 
de pirita framboidal son: 
• Disolución de microcristales de pirita con la generación de huecos en la 
estructura (Weber et al. 2004). 
• Reemplazamiento de microcristales de pirita por oxihidróxidos de hierro 
conservando el tamaño y la morfología (seudomorfismo) (Mucke et al. 1999; 
Evans y Elmore 2006; Merinero 2005; Merinero et al 2008a). 
• Desarrollo de aureolas de reacción y pátinas de oxihidróxidos de hierro 
alrededor y en los intersticios de la estructura con posible conservación de pirita 
y de restos de la textura framboidal en su interior (Paktunc y Davé 2002; Weber 
et al. 2004). 
• Corrosión de fases minerales que acompañan a la pirita framboidal como los 
carbonatos y determinados filosilicatos. 
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II.3 Aplicaciones prácticas en geología 
Aunque las texturas framboidales poseen numerosas aplicaciones prácticas para 
la resolución de problemas geológicos, dos de ellas son las más utilizadas en los 
trabajos de investigación en ambientes sedimentarios. 
Por un lado, las formas de las gráficas de las distribuciones de tamaños 
cristalinos (de manera abreviada DTCs, o gráficos de frecuencias frente a tamaños) y 
sus variaciones debidas a cambios físico-químicos, que condicionan la manera en que se 
produce la nucleación y crecimiento de framboides, aportan mucha información acerca 
de la historia de crecimiento de los mismos. Son numerosos los trabajos que relacionan 
las distribuciones de diámetros de framboides con las condiciones redox de formación 
(ver apartado II.2.1). 
Por otro lado, la estrecha relación que existe entre texturas framboidales y 
actividad biológica convierte a estas texturas en potenciales bio/geomarcadores para ser 
utilizados como criterio astrobiológico de existencia de vida alrededor de rocas y 
sedimentos que desarrollan este tipo de morfologías en su interior, con aplicaciones en 
exploración planetaria (ver apartado II.2.2). 
II.3.1 Distribuciones de tamaños cristalinos 
II.3.1.1 Historia de nucleación y crecimiento 
Las distribuciones de tamaños cristalinos contienen abundante información 
acerca de la historia de nucleación y crecimiento de los cristales. Dicha información 
puede obtenerse a partir del análisis de las formas que tienen las DTCs de la población 
de cristales estudiada y de los cambios que experimenta la varianza según aumenta la 
media del tamaño cristalino, es decir, según crecen los cristales. La forma de la DTC se 
desarrolla, en primer lugar, durante la nucleación, cuando se forman los cristales con 
tamaños igual o mayores que los del núcleo crítico y crecen en soluciones altamente 
sobresaturadas. Si la sobresaturación de la solución desciende a un nivel en el cual cesa 
la nucleación, la DTC continua desarrollándose mediante crecimiento cristalino en un 
sistema abierto sin nucleación adicional. La cinética para este crecimiento puede estar 
controlada tanto por lo rápido que crece la superficie cristalina con un aporte de 
nutrientes esencialmente infinito (cinética de crecimiento controlada por superficie) o 
puede estar limitada por la velocidad con la que los nutrientes se incorporan a la 
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superficie (cinética controlada por aportes). Según la sobresaturación se aproxima al 
equilibrio, los cristales menos estables se disuelven, produciendo material para el 
crecimiento de otros cristales de la misma fase mediante un proceso de maduración o 
ripening, modificando nuevamente, de este modo, la forma de la DTC (figura II.4). 
Esta técnica de análisis de distribuciones de tamaños cristalinos fue desarrollada 
en la industria de la ingeniería química (Randolph y Larson 1971) y aplicada por 
primera vez a problemas geológicos por Marsh (1988), Cashman y Marsh (1988) y 
Cashman y Ferry (1988). Existen numerosas investigaciones y diversos modelos 
matemáticos que relacionan la historia de crecimiento cristalino y las formas de las 
DTCs resultantes. Sin embargo, la mayoría fallan a la hora de predecir tanto la historia 
de crecimiento de poblaciones cristalinas con distribuciones de tamaños con forma 
lognormal (las más comúnmente observada) como el comportamiento de la varianza 
frente al aumento de la media del tamaño cristalino (Eberl et al. 2002). Eberl et al. 
(1998; 2000) desarrollaron un método numérico y el programa de ordenador 
GALOPER, escrito mediante macros de Microsoft Excel, para la simulación del 
crecimiento de cristales con objeto de predecir las formas de las DTCs resultantes de 
diversos mecanismos de nucleación y crecimiento. GALOPER (acrónimo de Growth 
According to the Law of Proportionate Effect and by Ripening) ha sido usado para 
deducir la historia de crecimiento de una gran variedad de minerales en diversos 
ambientes geológicos (Eberl et al. 1998; Kile y Eberl 1999; Kile et al. 2000; Srodón et 
al. 2000; Bove et al. 2002; Castro et al. 2003; Kaneko et al. 2005), incluyendo cristales 
de greigita, magnetita y framboides de pirita producto de actividad bacteriana (Pósfai et 
al. 2001; Árato et al. 2005; Merinero et al. 2006a, 2008b). 
Dicho método indica que las DTCs tienen tres formas básicas (figura II.3): 
1. Asintótica. Las frecuencias de los tamaños son mayores en las clases de 
tamaños más pequeños y disminuyen exponencialmente según aumenta el 
tamaño. 
2. Lognormal. Los logaritmos de los tamaños cristalinos tienen distribución 
normal, pero con concavidad positiva hacia los tamaños mayores. 
3. Maduración de Ostwald (Ostwald ripening), conocida como forma universal o 
estado regular, con concavidad negativa hacia los tamaños más pequeños. 
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Figura II.3. Las tres formas básicas de las distribuciones de tamaños cristalinos: Asintótica, 
Lognormal y Maduración de Ostwald. 
 
Estas tres formas básicas pueden relacionarse con cuatro procesos diferentes de 
crecimiento cristalino: 
1. Velocidad de nucleación constante acompañada por crecimiento controlado por 
superficie, que genera una DTC con forma asintótica. 
2. Velocidad de nucleación negativa acompañada por crecimiento controlado por 
superficie, que genera una DTC con forma lognormal. 
3. Maduración de Ostwald, los cristales mayores crecen a expensas de los más 
pequeños (menos estables), generando una DTC con concavidad negativa. 
4. Crecimiento controlado por aportes o transporte, durante el cual la velocidad 
está limita por la actividad de los reactivos en la superficie del cristal y que, 
básicamente, conserva la forma de la DTC preexistente. 
Las formas de las DTCs asintótica y lognormal pueden generarse 
matemáticamente por la Ley de Efectos Proporcionales (LEP). Esta ley afirma que la 
velocidad de crecimiento es directamente proporcional al tamaño lineal del cristal un 
número aleatorio de veces, es decir, la velocidad de crecimiento es dependiente del 
tamaño. Dicha ley ha sido contrastada en sistemas cristalinos tanto naturales como 
sintéticos, ajustándose bastante bien a las DTCs observadas en sistemas geológicos (por 
ejemplo, Nordeng y Sibley 1996; Kile y Eberl 1999; Makowitz y Sibley 2001). Según la 
LEP el crecimiento cristalino puede ocurrir en dos regímenes diferentes: 
Primero, crecimiento dependiente del tamaño que tiene lugar en sistemas lejos 
del equilibrio. Este tipo de crecimiento se denomina controlado por superficie debido a 
que la velocidad de crecimiento solo está limitada por la velocidad con que puedan 
crecer los cristales, y no por la de incorporación de reactivos a la superficie (es decir, 
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existe un aporte ilimitado de reactivos). Este crecimiento proporciona un incremento 
exponencial en la media del tamaño cristalino y un incremento lineal en la varianza del 
tamaño según crecen los cristales. El crecimiento de cada cristal individual está 
gobernado por su tamaño (Xj) y una variable aleatoria (εj) que varía entre 0 y 1 y que es 
una indicación de la variabilidad del sistema: 
jjj1j XXX ε+=+  (1) 
En el programa GALOPER, la ecuación (1) se itera varias veces para cada 
cristal, denominándose ciclo de crecimiento a cada iteración. Después de varios ciclos 
implicando a muchos cristales, se obtiene una DTC con forma lognormal. El 
crecimiento según la LEP requiere un incremento exponencial en la cantidad de 
nutrientes según aumenta el número de ciclos de crecimiento (o el tiempo), demanda 
que rápidamente excede la capacidad del sistema para aportar reactivos. Por lo tanto, el 
crecimiento controlado por aportes comienza, presumiblemente, mientras los cristales 
están en el mismo rango de tamaño. Durante el crecimiento controlado por superficie, 
los cristales están sujetos tanto a crecimiento dependiente del tamaño (los cristales más 
grandes tienden a ser mayores) como a dispersión de tamaños (los cristales con el 
mismo tamaño inicial pueden crecer a velocidades diferentes). Ambos procesos están 
representados en el término εjXj de la ecuación, donde Xj implica dependencia del 
tamaño y εj expresa la dispersión. 
Mientras que el crecimiento controlado por superficie produce una forma de la 
DTC lognormal, al añadir nuevos núcleos al sistema a velocidad constante según 
continua el crecimiento de acuerdo con la LEP, se desarrolla una DTC con forma 
asintótica. Cuando cesa la nucleación, la DTC con forma asintótica también puede 
evolucionar hacia una forma lognormal por crecimiento controlado por superficie en 
sistemas con velocidad de nucleación negativa. Durante este mecanismo, la nucleación 
disminuye progresivamente mientras que los cristales previamente nucleados continúan 
creciendo, lo que genera una DTC con formas seudo-lognormal o lognormal. La 
aproximación de la DTC a una distribución lognormal pura depende de la duración del 
crecimiento posterior a la nucleación. 
El segundo régimen para crecimiento dependiente del tamaño se produce por un 
mecanismo controlado por aportes. Los cristales crecen de acuerdo a una versión 
modificada de la LEP: 
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jjjj1j XXX εν+=+ (2) 
Donde νj es una fracción función del volumen disponible durante cada ciclo de 
crecimiento para cada cristal. Este tipo de crecimiento conduce a un descenso en la 
velocidad de crecimiento según aumenta el tamaño medio, permaneciendo constante la 
varianza y sin generar una DTC con forma distintiva, sino que preserva tanto la varianza 
como la forma relativa de la DTC previamente establecida. La forma se preserva porque 
el término εj es muy pequeño. Por lo tanto, aunque continúa el crecimiento dependiente 
del tamaño durante el crecimiento controlado por aportes, existe una pequeña tendencia 
para crecimiento por dispersión. 
Por el contrario, las teorías tradicionales de crecimiento cristalino establecen que 
la velocidad de crecimiento es una función de la masa por unidad de área superficial y 
unidad de tiempo, asumiendo que dicha velocidad es independiente del tamaño del 
cristal. Esta aproximación está ejemplificada por la ley de McCabe (McCabe 1929), 
según la cual los cristales geométricamente similares de la misma solución crecerán a la 
misma velocidad lineal. Es decir, se mantienen las diferencias de tamaño absolutas entre 
cristales según crecen, con la importante consecuencia de que la varianza disminuirá 
con el tiempo. Sin embargo, el crecimiento según la LEP controlada por superficie dice 
que la varianza del tamaño cristalino aumenta con el diámetro medio, debido a que el 
rango de posibles valores para εj permite una dispersión del tamaño cristalino. Por otro 
lado, el crecimiento según la LEP controlada por aportes dice que la varianza 
permanece constante durante el crecimiento. 
Finalmente, de acuerdo con la teoría LSW (Lifshitz y Slyozov 1961; Wagner 
1961) se produce una DTC con forma cóncava negativa mediante maduración de 
Ostwald controlada por difusión. Durante este proceso, los cristales más pequeños se 
vuelven inestables debido a su alta energía libre superficial y a la disminución del nivel 
de sobresaturación de la solución, disolviéndose material que es utilizado por los 
cristales más grandes para su crecimiento. La velocidad de crecimiento global está 
determinada por la velocidad de aporte de reactivos a los cristales mayores (es decir, por 
la velocidad de disolución de cristales más pequeños). 
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Figura II.4. A la izquierda, trayectorias teóricas en el espacio α = β2 (media y varianza de los 
logaritmos del tamaño de los cristales respectivamente) del programa GALOPER: 1 y 2 
crecimiento en sistemas abiertos controlado por superficie (asintótica); 3 nucleación y crecimiento 
continuos; 4 crecimiento en sistemas abiertos controlado por aportes; 5 maduración de Ostwald 
(Eberl et al. 1998). A la derecha, evolución teórica desde una morfología lognormal a maduración 
de Ostwald por crecimiento en sistema cerrado. 
II.3.1.2 Determinación de condiciones redox 
La distribución de tamaños de framboides de pirita, o más exactamente, de 
diámetros de los mismos, se ha convertido en una herramienta muy utilizada por 
diversos autores para inferir las condiciones redox de formación (anóxicas o euxínicas 
frente a óxicas-subóxicas) en ambientes modernos y antiguos (Wilkin et al. 1996; 1997; 
Wignall y Newton 1998; Taylor y Macquaker 2000; Lyons et al. 2003; Bond y Wignall 
2005; Wignall et al. 2005; Riquier et al. 2006; Merinero et al. 2008b). 
La idea básica, desarrollada por Wilkin et al. (1996), se basa en la necesidad de 
especies, parcialmente oxidadas, que contengan azufre para el crecimiento de la pirita, 
hecho que tiene lugar cerca del límite redox. Por lo tanto, en sedimentos anóxicos 
situados bajo aguas óxicas o subóxicas, el aporte de los oxidantes necesarios para el 
crecimiento de la pirita tiene lugar por difusión o por perforaciones (bioturbación) desde 
zonas inferiores del sedimento donde se produce reducción de sulfatos. En columnas de 
agua euxínicas, solo es posible la formación de framboides en la zona situada 
inmediatamente por encima del límite redox (Wilkin et al. 1996; 1997; Wignall y 
Newton 1998; Wignall et al. 2005). En la columna de agua, las partículas de pirita caen 
sobre el fondo marino antes de que alcancen diámetros apreciables (solo se llegan a 
formar cristales euhedrales y framboides de unos pocos micrómetros de diámetro) sin 
observase aumento de tamaño después de la deposición (Wilkin et al. 1996; 1997; 
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Wignall y Newton 1998). Por lo tanto, según estos autores, los framboides que se 
forman en sedimentos de cuencas euxínicas tienen una media y una varianza del tamaño 
menores que los que se forman en el interior de los sedimentos justo por debajo de 
aguas óxicas o subóxicas (ver figura II.5). 
Además de inferir las condiciones redox a partir de la distribución de diámetros 
de framboides de pirita, Wilkin et al. (1996) llegan a las siguientes conclusiones sobre 
los tamaños de los framboides: 
• No existe relación entre tamaños de framboides y profundidad de enterramiento 
en el sedimento. 
• La distribución de diámetros de framboides es una propiedad primaria, adquirida 
durante la formación de los mismos, y se preserva con el paso del tiempo, 
resistiendo a los procesos diagenéticos. 
• Los tiempos de crecimiento de la pirita framboidal son menores en condiciones 
euxínicas que óxicas. 
• A partir de la velocidad de crecimiento en sedimentos anóxicos, se puede decir 















































Figura II.5. Esquema de clasificación geoquímica para ambientes sedimentarios, con perfiles de 
concentración idealizados para especies disueltas en poros de agua con respecto a la profundidad 
(sin escala), y los minerales autigénicos que contienen hierro que deberían formarse en las 
respectivas zonas, incluyendo comparación de tamaños de framboides. Modificado de Roberts y 
Weaber (2005). 
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II.3.2 Consideraciones astrobiológicas 
La Astrobiología es una ciencia relativamente reciente, que desde un enfoque 
multidisciplinar pretende averiguar nuevas claves sobre la vida, su origen y su 
distribución en el Universo. Uno de los principales objetivos de la misma es el 
desarrollo de métodos concluyentes para reconocer bioseñales y biomarcadores, así 
como entender las limitaciones espaciales, temporales, ambientales y químicas de los 
microorganismos extremófilos. 
Uno de los aspectos más importantes de la Astrobiología es el mineralógico, ya 
que en ocasiones las bioseñales quedan registradas en forma de geomarcadores 
minerales, es decir, fases minerales para cuya formación han intervenido determinados 
procesos biogénicos. Entre ellas, los framboides de sulfuros y oxihidróxidos de hierro 
son las más estudiadas y utilizadas a la hora de interpretar las morfologías framboidales 
y otras agrupaciones esféricas de cristales presentes en sedimentos de la Tierra primitiva 
y en materiales de origen extraterrestre. 
La importancia de las morfologías framboidales, desde el punto de vista de la 
investigación astrobiológica, se puede resumir en los siguientes puntos: 
• La gran variedad de materiales extraterrestres en los que se presentan 
morfologías framboidales o similares: meteoritos, partículas de polvo cósmico, 
rocas marcianas, etc. (ver apartado II.2.2.1). 
• Su utilización como geomarcador. La posible relación entre procesos biológicos 
y la formación de minerales con morfologías framboidales convierte a estas 
estructuras en potenciales geomarcadores (ver apartado II.2.2.2). Existen 
trabajos que relacionan el origen de la vida con la formación de framboides 
(Russell y Hall 1997). 
• La aparición de morfologías framboidales en materiales asociados a ecosistemas 
extremófilos y que pueden considerarse análogos a otros existentes en cuerpos 
planetarios candidatos a albergar formas de vida primitiva (Marte, Titán, Io, 
etc.). Entre dichos ecosistemas, los más importantes donde aparecen minerales 
con morfologías framboidales son las emisiones submarinas tanto frías (cold-
seep) como hidrotermales (ver apartado I.2.3.3.1). 
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II.3.2.1 Framboides en materiales extraterrestres 
Las morfologías framboidales son comunes en minerales que aparecen en el 
interior de meteoritos, principalmente en condritas carbonáceas (Astafieva et al. 2004), 
aunque también se han encontrado este tipo de morfologías en micrometeoritos y 
partículas de polvo cósmico (Gounelle et al. 2005; Aléon et al. 2006), y en rocas de 
Meridiani Planum, Marte (Squyres et al. 2004). 
Meteoritos, micrometeoritos y partículas de polvo cósmico 
La magnetita con textura framboidal es típica de las condritas carbonáceas CI 
(Astafieva et al. 2004) y ha sido descrita en multitud de trabajos (ver apartado II.1.1). 
En estos casos la magnetita tiene morfologías esféricas y tamaños uniformes entre 0,1 y 
1 μm formando, en algunos casos, agregados esféricos de mayor tamaño similares a 
framboides de pirita (Zolensky et al. 2002). 
En micrometeoritos y partículas de polvo cósmico (meteoritos de tamaño menor 
a 1 mm y 50 μm respectivamente) también se ha descrito magnetita con morfologías 
semejantes a framboides (Gounelle et al. 2005; Aléon et al. 2006). La composición 
química y mineralógica de estas partículas son las típicas que presentan las matrices de 
las condritas carbonáceas (Aléon et al. 2006). 
Aunque su pequeño tamaño dificulta mucho su estudio detallado, la importancia 
de los micrometeoritos y las partículas de polvo cósmico frente a los meteoritos se basa 
en dos razones muy importantes: 
1. Los materiales más frágiles del Sistema Solar solo pueden ser recogidos en 
forma de polvo, ya que, debido a la gran velocidad de entrada, no llegan a 
sobrevivir al contacto con la atmósfera terrestre. 
2. Su gran abundancia: representan la mayor parte de la materia extraterrestre que 
llega a la Tierra, por lo que constituyen una muestra mucho más representativa 
de los diferentes cuerpos del Sistema Solar que los propios meteoritos. 
Pueden tener diferentes procedencias, incluyendo pequeños cuerpos del Sistema 
Solar: asteroides, cometas, meteoritos y cuerpos del cinturón de Kuiper; el medio 
interestelar templado en el que el Sol está actualmente incluido y las corrientes externas 
que llegan al Sistema Solar. La principal fuente de recogida de micrometeoritos, antes 
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de las misiones Stardust y Hayabusa que recogieron muestras del cometa Wild 2 y del 
asteroide Itokawa respectivamente, son los casquetes polares y la estratosfera. 
Tanto en el caso de meteoritos como en el de micrometeoritos y partículas de 
polvo cósmico, la formación de framboides de magnetita parece tener un origen 
secundario por alteración acuosa de sulfuros de hierro y níquel (pirrotina y pentlandita) 
con una textura similar (Zolensky y Thomas 1995; Dai y Bradley 2001; Genge et al. 
2001; Zolensky et al. 2002). 
Marte 
En la formación Burns de Meridiani Planun, Marte, el MER (Mars Exploration 
Rover) Opportunity encontró hematites en afloramientos ricos en sulfatos, con 
morfologías perfectamente esféricas y tamaños y color muy similares entre ellas, es 
decir, con ciertas similitudes a la textura framboidal. Las rocas son areniscas formadas 
por la erosión y redeposición de minerales siliciclásticos de grano fino y evaporitas, 
siendo el más conocido la jarosita (sulfato de hierro y álcalis), identificada mediante 
espectroscopía Mössbauer (Christensen et al. 2004; Klingelhöfer et al. 2004; Elwood-
Madden et al. 2004; Squyres et al. 2004), e interpretada como el resultado de la 
meteorización química de basaltos olivínicos por la acción de aguas ácidas (Clark et al. 
2005; Squyres y Knoll 2005). La hipótesis más barajada es la formación de estas 
estructuras durante la diagénesis temprana, en una secuencia sedimentaria con 
influencia de aguas subterráneas y minerales disueltos que fluyeron a través de las 
rocas, provocando la precipitación de un grano mineral que creció con forma de esfera 
cementada en hematites (Squyres et al. 2004). Otros posibles orígenes relacionan estas 
estructuras con vidrio de impacto meteorítico (McCollom y Hynek 2005) y lapilli 
volcánico (Knauth et al. 2005). 
Se han propuestos diversos análogos terrestres (entornos geológicos de nuestro 
planeta que por sus características peculiares se utilizan como modelos de exploración 
espacial) a Meridiani Planum, todos ellos con un importante papel de las aguas 
subterráneas, someras e hidrotermales, y una posible influencia biológica, en concreto la 
acción de microorganismos (Fairén et al. 2003; 2006; Chan et al. 2004; Martínez-Frías 
et al. 2004; 2006; 2007a; Ormö et al. 2004; Morris et al. 2005). 
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II.3.2.2 Los framboides como bio/geomarcadores 
Los biomarcadores o marcadores biológicos son sustancias orgánicas complejas 
que se han originado a partir de organismos vivos y que están compuestas por carbono, 
hidrógeno y otros elementos (Simoneit 2002). Por lo tanto, los compuestos orgánicos 
abióticos no son biomarcadores ya que no se han originado a partir de la biosíntesis. 
Para referirse a los rasgos o conjunto de rasgos geológicos (mineralógicos, 
geoquímicos, metalogénicos, sedimentarios, etc.) que pueden ser utilizados como 
indicadores del ambiente y/o del proceso físico, químico o biológico que los ha formado 
se ha propuesto el término geomarcador (Martínez-Frías et al. 2007b). Solo a través de 
la combinación de ambos términos (bio y geomarcador) es posible el estudio 
paleoambiental de rocas y minerales de la Tierra primitiva y la exploración 
astrobiológica de materiales planetarios para diferenciar aquellas moléculas con un 
origen abiótico de aquellas generadas por organismos vivos (Martínez-Frías et al. 
2007b). 
Como se ha visto en apartados anteriores, existe una estrecha relación entre la 
actividad microbiana y la formación de framboides de pirita bajo ciertas condiciones 
ambientales, lo que convierte a estas morfologías en potenciales geomarcadores. 
Determinadas propiedades pueden ser utilizadas como características para distinguir 
framboides formados en condiciones biogénicas frente a otras totalmente abiogénicas: 
• La forma de la distribución de diámetros, con rangos de variación de tamaños 
muy estrechos cuando se forman en condiciones biogénicas (Pósfai et al. 2001). 
• La variabilidad de tamaños de los microcristales que forman la textura 
framboidal, ya que, en condiciones biogénicas, se forman muy pocos 
microcristales con tamaños grandes, siendo la variabilidad menor que la que 
presentan los microcristales de framboides con origen abiogénico (Popa et al. 
2004). 
• La conservación de material fósil en el interior de framboides, en concreto 
bacterias sulfato reductoras, en el interior de cristales de pirita framboidal 
(Schopf et al. 1965; Schieber 2002b). 
• El fraccionamiento isotópico del azufre durante la formación de framboides de 
pirita es la propiedad más utilizada para determinar la influencia microbiana en 
dicho proceso. Por un lado, el fraccionamiento, en condiciones abióticas, de 
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azufre entre el SO42- inicial y el FeS2 final, se sitúa entre -12 y -22 ‰ (Fisher y 
Hudson 1985; Anderson et al. 1987; Ferris et al. 1989). Por otro lado, el 
fraccionamiento microbiano para la misma secuencia de formación se sitúa entre 
-40 y -60 ‰ (Kohn et al. 1998). 
La magnetita framboidal presente en condritas carbonáceas ha sido utilizada 
como bio/geomarcador (Hoover et al. 2003; 2004; Astafieva et al. 2004; Hoover y 
Rozanov 2003). 
Finalmente, es necesario destacar el papel que otorgan diversos autores a la 
pirita framboidal en la formación de estructuras protocelulares relacionadas con el 
origen de la vida (Russell y Hall 1997; Russell et al. 1998). Además, como se vio en el 
capítulo I, las emisiones submarinas (frías e hidrotermales) constituyen lugares únicos 
relacionados con el origen de la vida (Fortin et al. 1998) y con importantes procesos de 
biomineralización que quedan registrados en las rocas en forma, por ejemplo, de 
framboides de pirita y otros sulfuros. 
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III Marco geológico y geográfico del Golfo de Cádiz 
 
III.1 Fisiografía y oceanografía del Golfo de Cádiz 
El Golfo de Cádiz es una unidad oceanográfica del Atlántico Norte, cuyos 
límites norte, sur y este están bien definidos por las costas del suroeste de la Península 
Ibérica, el estrecho de Gibraltar y la costa atlántica de Marruecos respectivamente, 
mientras que el límite occidental queda definido por el meridiano 9ºO (Batteen et al. 
2000; Mauritzen et al. 2001). Los rasgos geográficos más llamativos son los cabos de 
Santa María, San Vicente, Gibraltar y Beddouza en Marruecos (figura III.1). 
III.1.1 Dominios fisiográficos 
El margen continental del Golfo de Cádiz se caracteriza por la existencia de tres 
dominios fisiográficos bien definidos: plataforma continental, talud continental y 
llanura abisal, careciendo de una marcada pendiente continental. 
III.1.1.1 Plataforma continental 
Al este del cabo de Santa María la plataforma continental es muy ancha (entre 
30 y 50 km) y tiene una pendiente muy suave (<0,3º), mientras que al oeste es muy 
estrecha (<15 km) y posee una pendiente media de 0,5º. En la zona del Estrecho de 
Gibraltar su anchura es todavía menor (<10 km). Se extiende hasta profundidades entre 
120 y 140 metros, con un gradiente máximo de 2º y una anchura media de 7 km. 
Representa el borde de la última cuña progradacional durante el mínimo eustático de la 
última glaciación (Somoza et al. 1997; Hernández-Molina et al. 2000; Lobo et al. 2005). 
Se han distinguido varios tipos de morfologías básicas: 
• Deposicionales: prodeltas y formas de fondo. 
• Erosivas: terrazas, plataformas de abrasión y superficies de erosión. 
• Neotectónicas: escarpes y resaltes morfológicos. 
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III.1.1.2 Talud continental 
Es el dominio submarino más extenso con un relieve irregular que se divide a su 
vez en tres subdominios: superior, medio e inferior (Nelson et al. 1993, 1999; Baraza et 
al. 1999; Llave 2003; Maldonado et al. 2003). 
Talud superior, situado a profundidades entre 130 y 400 m, posee una anchura 
media de 10 km (localmente hasta 420 km) y un pendiente entre 1º y 3º. Se reconocen 
cinco tipos de elementos morfológicos: deposicionales, erosivos (superficies erosivas, 
cañones submarinos y gullies), neotectónicos (deformación relacionada con diapiros y 
fracturas), gravitacionales (deslizamientos y depresiones) y de escape (pockmarks). Los 
cañones submarinos son más abundantes en la zona occidental (Faro, Lagos, Portimao, 
San Vicente, etc.), y no existen en la zona central. 
Talud medio, localizado a profundidades entre 400 y 1200 m se caracteriza por 
una plataforma marginal extensiva (terraza de escarpe) con una anchura máxima de 100 
km y un gradiente bajo (entre 0,5º y 1º). La terraza de escarpe se ha generado por la 
configuración del frente externo Bético-Rifeño y el emplazamiento progresivo de la 
cuña alóctona desde el Mioceno medio en la parte oriental y central del margen 
(Medialdea et al. 2004). Son abundantes los depósitos contorníticos (Hernández-Molina 
et al. 2006) y las alineaciones de crestas con dirección NE-SO asociadas a estructuras 
diapíricas. También son comunes los rasgos morfológicos erosivos debidos a la 
circulación de la corriente de salida de aguas del Mediterráneo, formando valles y 
cañones submarinos. Sin embargo, los procesos más característicos que tienen lugar en 
el talud medio son los relacionados con el escape de fluidos y la formación de 
numerosas estructuras de fondo marino como volcanes y montículos de fango, 
pockmarks, y sobre todo las chimeneas de carbonatos estudiadas en esta tesis (ver 
apartado III.3). 
Talud inferior, situado a profundidades entre 1200 y 4000 m, posee una 
pendiente entre 2º y 4º, y su anchura varía desde 50 km al noroeste a más de 200 km al 
sureste. Los principales elementos morfológicos identificados en este dominio son 
pequeñas depresiones (en forma de canales y pequeñas cuencas) y elevaciones 
irregulares. La transición con la llanura abisal es abrupta en la zona central, a 4800 m de 
profundidad, debido a la existencia de un escarpe tectónico con unos 600 a 700 m de 
relieve (Vázquez et al. 2004). La transición lateral tiene lugar entre 4300 y 4400 m de 
profundidad y está marcada también por un incremento abrupto de la pendiente. 
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III.1.1.3 Llanuras abisales 
Se han identificado tres llanuras abisales (Seine, Herradura y Tagus) en la región 
externa del Golfo de Cádiz a más de 4300 m de profundidad, separadas por bancos 
submarinos (o montes submarinos) con orientaciones ENE. Las llanuras abisales de 
Seine y de Herradura están separadas por los montes submarinos de Ampere y Coral 
Patch, mientras que las llanuras de Herradura y Tagus están separadas por los bancos 
submarinos de Gorringe e Hirondelle. 
III.1.2 Intercambio de aguas del mar Mediterráneo y el océano Atlántico 
El Golfo de Cádiz conecta el Mar Mediterráneo con el Océano Atlántico y recibe 
el flujo de salida de agua marina del Mediterráneo a través del Estrecho de Gibraltar, 
jugando un papel importante en la circulación oceánica del Atlántico Norte y en el clima 
en general (Reid 1979; Price y O’Neil-Baringer 1994; Mauritzen et al. 2001). 
El clima cálido y seco del Mediterráneo causa una fuerte evaporación en las 
aguas marinas que se vuelven más densas y salinas. El alto contraste de densidades 
entre estas aguas y las más frías y menos salinas del Atlántico Norte provoca un flujo de 
intercambio de dos capas a través del poco profundo y angosto Estrecho de Gibraltar: 
las aguas del Atlántico Norte fluyen hacia el este en superficie, y un volumen similar de 
agua del Mediterráneo fluye hacia el oeste, sobre el Golfo de Cádiz, en forma de 
corriente de alta velocidad por debajo de la anterior. 
Este intercambio está modulado por las variaciones mareales (Candela et al. 
1989; Bryden et al. 1994). Los rangos mareales en el Golfo de Cádiz superan los dos 
metros, mientras que en el Mar Mediterráneo el rango es menor de un metro, 
produciéndose un fuerte contraste de mareas en el estrecho de Gibraltar (Candela et al. 
1990; García-Lafuente et al. 1999). En la mayoría de los ciclos mareales, se generan 
olas internas por la interacción del flujo mareal con los prominentes rasgos del fondo 
marino, particularmente el sill Camarinal.  
Debido al considerable intercambio vertical entre las aguas de entrada del 
Atlántico con menor salinidad y las aguas de salida del Mediterráneo más saladas, la 
región situada en el interfaz, entre las dos corrientes opuestas, ha sido definida como 
una tercera capa con propiedades distintivas (Bray et al. 1995). Sin embargo, desde el 
punto de vista del intercambio de agua, el interfaz es la superficie de velocidad nula. Por 
lo tanto, es posible definir el interfaz como una superficie con una salinidad dada, cuya 
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profundidad media coincide con la velocidad cero (Bryden et al. 1994; García-Lafuente 
et al. 2000). 
La masa de agua del Atlántico Norte se presenta en forma de tres capas con 
diferente temperatura y salinidad: 
1. Masa de agua Atlántica superficial, de unos cien metros de espesor. Es caliente 
(12-16 ºC) y de baja salinidad. Debido al enfriamiento atmosférico, forma una 
termoclina estacional bien definida (5 ºC/100 m) sobre la capa subyacente. 
2. Masa de agua Central del Atlántico Norte, con un espesor de unos 600 m, más 
fría (8-12 ºC) y con una mayor salinidad. 
3. Masa de agua profunda del Atlántico Norte, que se sitúa a más de 1500 m de 
profundidad, tiene una temperatura entre 3 y 8 ºC y mayor salinidad que las 
anteriores. 
Por su parte el agua Mediterránea de salida se constituye por la mezcla de dos 
masas de agua: la Levantina intermedia (90%) y la profunda occidental Mediterránea, y 
se sitúa por debajo de las capas de agua del Atlántico Norte, con una temperatura de 
unos 13 ºC y una mayor salinidad (Gascard y Richez 1985; Ochoa y Bray 1991). Las 
propiedades de las masas de agua cambian a lo largo del Estrecho como resultado de la 
mezcla y la advección vertical (Bray et al. 1995). 
A gran escala (escala horizontal de más de 20 km) la configuración de la 
plataforma y el talud continental del Estrecho de Gibraltar y el Golfo de Cádiz 
determina la trayectoria del flujo. La aceleración del flujo de la corriente es 
directamente proporcional a la pendiente del fondo marino, por lo que se hace muy 
grande en el talud, siendo la principal razón para que el intercambio de agua sea muy 
rápido. 
A escala intermedia (escala horizontal de unos pocos kilómetros) el flujo de 
salida está dirigido por cañones y valles, ramificándose en algunos lugares. Una de las 
ramas discurre por el talud medio siguiendo la topografía del margen Ibérico, mientras 
que el resto discurren hacia el Atlántico Norte, unificándose de nuevo, cerca del cabo de 
San Vicente, en un único flujo que se extiende a una profundidad media de 1100 m 
formando una característica lengua de alta salinidad con importante influencia en la 
circulación oceánica del Atlántico Norte (Reid 1979). 
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A pequeña escala (escala horizontal de metros) la desigualdad del fondo es el 
factor que determina la erosión y el arrastre efectivos del flujo de salida. El flujo de 
agua Mediterránea de salida desempeña un papel muy importante en la sedimentación 
del talud continental del Golfo de Cádiz, especialmente a profundidades comprendidas 
entre 600 y 1200 m (Baringer y Price 1999). 
 
 
Figura III.1. Mapa geológico simplificado donde se observa la distribución de volcanes de fango y 
carbonatos autigénicos (chimeneas y costras) en relación con los principales rasgos geológicos y 
geográficos del Golfo de Cádiz reseñados en el texto. El rectángulo indica la zona de recogida de 
chimeneas que se amplía en la figura III.2. Modificado de Medialdea et al. (2004), y completado con 
datos de León et al. (2006); Niemann et al. (2006) y Hensen et al. (2007). 
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III.2 Geología del Golfo de Cádiz 
III.2.1 Tectónica global 
El Golfo de Cádiz posee una compleja geología caracterizada por la presencia 
del límite entre las placas de Eurasia y África, y del límite entre corteza oceánica y 
continental de los márgenes de África y de la Península Ibérica. A estos hechos hay que 
añadir la migración hacia el oeste del cinturón orogénico Bético-Rifeño, cuyo extremo 
más occidental (el arco de Gibraltar) se sitúa al noreste del Golfo de Cádiz. 
El límite entre las placas de Eurasia y de África se extiende desde las Azores al 
mar Mediterráneo, entre la falla Gloria y el arco de Gibraltar. La actividad sísmica en el 
Golfo de Cádiz se caracteriza por la existencia de terremotos dispersos de profundidad 
somera a intermedia (Vázquez y Vegas 2000), por lo que es difícil establecer la 
ubicación exacta del límite de placas en esta zona. Diferentes soluciones de plano de 
falla (Grimison y Chen 1986; Buforn et al. 1995; Jiménez-Munt y Negredo 2003) 
apoyan la existencia de una amplia zona transpresiva atribuible a la convergencia (2-4 
mm/año) oblicua NO-SE iniciada durante el Mioceno superior (Dewey et al. 1989; 
Argus et al. 1989). 
La mayor parte del Golfo de Cádiz está constituido por corteza continental que 
se adelgaza hacia el oeste (González-Fernández et al. 2001), encontrándose corteza 
oceánica en el Banco de Gorringe y las llanuras abisales de Herradura y Seine (Purdy 
1975; Roeser et al. 2002). 
Tras la apertura del Atlántico Central, la evolución geodinámica del Golfo de 
Cádiz está asociada a la convergencia N-S de las placas de África y Eurasia que tiene 
lugar entre el Oligoceno medio y el Mioceno superior. A partir del Mioceno superior 
cambia la dirección (NO-SE) y disminuye la velocidad de la convergencia (Dewey et al. 
1989; Srivastava et al. 1990; Rosenbaum et al. 2002), permaneciendo estas 
características prácticamente invariables hasta la actualidad.  
El desplazamiento y posterior colisión del Dominio de Alborán con el norte de 
África y el sur de Iberia durante el Mioceno inferior a medio, provocó el desarrollo del 
orógeno Bético-Rifeño, y el desplazamiento radial de grandes masas alóctonas sobre la 
cuenca del Guadalquivir (foreland de Iberia), la cuenca de Rharb (foreland del Norte de 
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África) y el Golfo de Cádiz (Flinch y Vail 1998; Torelli et al. 1997; Maldonado et al. 
1999; Gràcia et al. 2003). 
III.2.2 Unidades geológicas 
Las principales unidades geológicas que rodean al Golfo de Cádiz son: 
• La Cuenca del Algarve, de edad Mesozoica, perteneciente a la Zona 
Subportuguesa del Macizo Ibérico. 
• El Cinturón orogénico Bético-Rifeño, que se extiende desde el sur de la 
Península hasta Marruecos a través del arco de Gibraltar. 
• La Cuenca del Guadalquivir de edad Neógeno-Cuaternario. 
La Cuenca del Algarve se extiende a lo largo del suroeste de la Península y el 
margen continental con una dirección E-O. El basamento de esta unidad está constituido 
por materiales del Devónico y el Carbonífero que pertenecen a la Zona Subportuguesa 
del Macizo Ibérico. El registro estratigráfico se extiende desde del Triásico superior al 
Cuaternario con un hiato que abarca desde el Cenomanense al Mioceno, aunque en 
algunos sondeos realizados sobre la plataforma continental se han encontrado 
sedimentos del Paleoceno y del Eoceno. La evolución de la Cuenca del Algarve se 
caracteriza por inversión tectónica Alpina de las estructuras extensionales del 
Mesozoico (Terrinha et al. 2002). 
En sentido geográfico, la Cordillera Bética es el conjunto montañoso que se 
extiende, OSO al ENE, desde el Golfo de Cádiz hasta las costas meridionales de la 
Comunidad Valenciana. Queda limitada al sur por el litoral, y al norte por la depresión 
del Guadalquivir, el borde meridional de La Mancha y el extremo meridional de la 
Cordillera Ibérica. Desde el punto de vista geológico, hacia el oeste, el orógeno bético 
se extiende por debajo de las aguas atlánticas del Golfo de Cádiz, hacia el sur, por 
debajo del mar de Alborán. En el estrecho de Gibraltar se observa una continuidad 
estructural con la Cordillera Rifeña. Hacia el este, parte de las estructuras se continúan 
hasta las Islas Baleares. 
La Cordillera Bética pertenece al Sistema Alpino del que constituye, junto con la 
Cordillera Magrebí, el segmento más occidental. Aunque posee algunas peculiaridades, 
la Cordillera Bética exhibe características típicas de las cordilleras del Sistema Alpino: 
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• Evolución preorogénica mesozoica caracterizada por una fuerte diferenciación 
de dominios paleogeográficos en relación con el desarrollo de una tectónica 
extensional. 
• Estructura compresional fundamentalmente caracterizada por el apilamiento de 
unidades alóctonas. 
• Procesos de metamorfismo dinamotérmico, en las Zonas Internas, con una 
primera etapa caracterizada por condiciones de alta presión y temperatura 
relativamente baja. 
El cinturón Bético se subdivide en grandes unidades geológicas según criterios 
paleogeográficos y estructurales. Como es habitual en las cordilleras alpinas y en otras 
comparables, en la Cordillera Bética se distinguen dos grandes conjuntos estructurales 
yuxtapuestos: 
• Las Zonas Internas, correspondientes a los Complejos del Dominio de Alborán, 
constituidas principalmente por rocas metamórficas del Paleozoico al Triásico. 
• Desde el borde septentrional hacia el sur, las Zonas Externas (unidades 
Subbéticas), cuyos materiales mesozoicos (Triásico a Mioceno inferior) 
representan un paleomargen continental de la placa Ibérica incorporado 
posteriormente al cinturón y caracterizado por tectónica de piel fina. 
Estos dos conjuntos no constituyen la totalidad de la Cordillera Bética. Existen 
en ella otros elementos cuya filiación paleogeográfica ha sido objeto de largas 
discusiones. Tal es el caso de las denominadas Unidades Alóctonas del Campo de 
Gibraltar y de la llamada Dorsal Bética. Se suelen considerar más afines a las Zonas 
Internas. 
Las Zonas Externas están constituidas por depósitos del Triásico al Mioceno 
inferior despegados y cabalgados hacia el foreland. Las unidades Subbéticas están 
retrocabalgadas por las unidades del Flysch del Campo de Gibraltar, que contienen 
depósitos siliciclásticos del Cretácico al Mioceno, principalmente turbiditas. Estos 
sedimentos se depositaron en un canal profundo localizado entre el margen de Iberia y 
el Dominio de Alborán y posteriormente se trasladaron e incorporaron al cinturón del 
Arco de Gibraltar (Azañón et al. 2002). En el área del Golfo de Cádiz se han definido 
dos sectores dentro de las Zonas Externas (Berástegui et al. 1998; García-Castellanos et 
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al. 2002): uno con afloramientos del Mesozoico-Cenozoico (Jurásico inferior a 
Cretácico superior-Paleoceno), y otro que se corresponde con el cuerpo que ha sido 
referenciado de manera tradicional como Olistostroma, Unidad Alóctona del 
Guadalquivir (Blankenship 1992) o, más recientemente, como Unidad Alóctona del 
Golfo de Cádiz (Medialdea et al. 2004) para evitar alusiones genéticas en el nombre. 
Finalmente hay que mencionar la Cuenca del Guadalquivir, cuyo desarrollo 
culmina después del ciclo alpino, pero que tiene una génesis ligada a la Cordillera 
Bética, de la cual constituye la antefosa. 
III.2.3 La Unidad Alóctona del Golfo de Cádiz (UAGC) 
La UAGC se extiende desde la Península Ibérica y Marruecos a las llanuras 
abisales de Herradura y Seine, tiene forma de cuña y está constituida por un conjunto de 
láminas superpuestas. Cerca de la costa alcanza una anchura de 50 km y una potencia de 
2-3 km (Flinch y Vail 1998). 
El emplazamiento de la UAGC se produjo durante el Tortoniense, es decir, hace 
entre 7,1 y 11,2 millones de años (Maldonado et al. 1999) como un prisma de acreción 
formado por la interacción del Dominio de Alborán con los márgenes pasivos de las 
placas Africana y Euroasiática (Flinch et al. 1996). 
Las masas alóctonas están constituidas por dos unidades del Mioceno: M1 pre-
olistostroma (Langhiense-Serravalliense y Tortoniense inferior) y M2 (Tortoniense 
superior) sin-olistostroma (Maldonado et al. 1999). También existen fragmentos de 
rocas del Mesozoico y materiales plásticos del Triásico e incluso unidades del 
Cenozoico inferior (Maestro et al. 2003). Sobre la plataforma continental y el talud 
superior se produce el cabalgamiento de la unidad M1, compuesta por arcillas plásticas 
margosas grises y verdes, responsable del diapirismo margoso del Golfo de Cádiz. 
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La UAGC comprende tres dominios (Medialdea et al. 2004) de acuerdo con sus 
características tectónicas, sísmicas y estructurales, con evolución progresiva de las 
mismas entre cada uno de ellos: 
• El dominio oriental (offshore del Dominio Bético-Rifeño) representa la extensión 
hacia el mar del frente Bético-Rifeño, y se sitúa como un cabalgamiento por encima 
de los márgenes del Mesozoico del sur de Iberia y del norte de África. Presenta 
láminas alóctonas cabalgantes que se desarrollaron como resultado del 
emplazamiento del frente orogénico sobre el margen continental proximal, y que 
colapsaron posteriormente a lo largo de despegues debidos a la migración 
gravitacional hacia el mar.  
• El dominio central contiene la transición entre corteza continental y oceánica. El 
basamento acomoda la deformación compresiva (Mioceno superior-Actualidad) 
mediante varios cabalgamientos y la falla de Gorringe-Herradura. Las láminas 
alóctonas se emplazaron por un mecanismo que combina deslizamientos 
gravitacionales de masas y colapso a lo largo del talud, y fueron posteriormente 
reactivadas tectónicamente. 
• El dominio occidental corresponde a la corteza oceánica Africana. Está afectado 
por un régimen compresivo generalizado lo que genera numerosos cabalgamientos 
entre la cobertera sedimentaria y el basamento oceánico. Las cuñas alóctonas 
representan la extensión distal de la UAGC sobre la corteza oceánica, con una 
mezcla del carácter alóctono/para-autóctono. 
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III.3 Estructuras de fondo marino debidas a la emisión de fluidos ricos en 
metano 
En el talud continental del Golfo de Cádiz, y más concretamente en el dominio 
oriental de la Unidad Alóctona del Golfo de Cádiz, se ha detectado la presencia de 
hidratos de gas y de distintas estructuras relacionadas con la emisión de fluidos y fangos 
fluidificados ricos en hidrocarburos, especialmente metano (Díaz del Río et al. 2003; 
Pinheiro et al. 2003; Somoza et al. 2003; León et al. 2006; Niemann et al. 2006). 
Estas estructuras han sido clasificadas en tres tipos por León et al. (2006): 
1. Volcanes de fango con hidratos de gas (Ivanov et al. 2000; Mazurenko et al. 
2002; Somoza et al. 2000, 2003; Niemann et al. 2006; Stadniskaia et al. 2006). 
2. Carbonatos autigénicos en forma de montículos, chimeneas y costras (Díaz-del-
Río et al. 2003; León et al. 2007; Merinero 2005; Merinero et al. 2006c, 2008a). 
3. Estructuras de colapso en forma de cráter o pockmarks (Baraza y Ercilla 1996; 
Somoza et al. 2000, 2003; León 2005). 
Los volcanes de fango (ver apartado I.2.4) son edificios en forma de cono 
formados por episodios de emisión de flujos de brechas de fango intercalados con 
depósitos de corrientes profundas. Hasta la fecha se han descubierto más de 25 volcanes 
y se les han asignado nombres en memoria de investigadores fallecidos (Ginsburg y 
Baraza), o de lugares de investigación (Faro, Cibeles, Almazán, La Coruña, San 
Petersburgo). Alcanzan alturas entre 150 y 300 m y diámetros entre 800 y 2500 m. 
Poseen estructuras de desgasificación, un fuerte olor a sulfuro de hidrógeno y fauna 
quimiosintética asociada, además de costras y planchas de carbonatos alrededor 
formadas, posiblemente, por emisiones difusas de poca velocidad durante periodos de 
inactividad o incluso durante la expulsión de fango. 
Los carbonatos autigénicos presentan formas aplanadas (costras y planchas) y 
cilíndricas (chimeneas). Se han formado mediante procesos de oxidación anaeróbica de 
metano por mediación de arqueas y bacterias sulfato reductoras, que favorecen la 
precipitación de carbonatos y sulfuros de hierro (ver apartado I.2.3). 
Se han observado más de 400 estructuras en forma de cráter en el campo 
TASYO. Alcanzan diámetros entre 500 y 3000 m con taludes escarpados con 12º-35º de 
pendiente. 
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Los principales mecanismos expuestos para explicar las emisiones ricas en 
hidrocarburos se basan en factores tectónicos y climáticos/oceanográficos (Gardner et 
al. 2001; Maestro et al. 2003; Somoza et al. 2003; León et al. 2006) en respuesta a: 
1. Convergencia NO-SE entre las placas de África y Eurasia. 
2. Avance gravitacional de las unidades alóctonas de evaporitas y arcillas, debido 
al empuje hacia el oeste del cinturón orogénico Bético-Rifeño. 
3. Incremento de la carga sedimentaria en las unidades alóctonas debido a las 
fluctuaciones del nivel de mar durante los periodos glaciales/interglaciares. 
4. Desestabilización masiva de hidratos de gas por calentamiento debido a la 
influencia térmica de la corriente marina de salida del Mediterráneo. 
Todos estos factores generan una sobrepresión en las unidades plásticas, 
principalmente las margas del Mioceno inferior-medio, que se resuelve mediante la 
migración de fluidos y fangos fluidificados a través de fallas y fracturas, con posterior 
emisión hacia el exterior de los mismos y la formación de estructuras en el talud 
continental (Somoza et al. 2003). 
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III.3.1 Campos de chimeneas de carbonatos en el Golfo de Cádiz  
El Golfo de Cádiz contiene la mayor acumulación conocida hasta la fecha de 
chimeneas de carbonatos asociados a emisiones frías de metano (ver figura III.2). Su 
descubrimiento fue reportado por Somoza et al. (2000), siendo objetivo de numerosas 
campañas oceanográficas. Los campos donde se han observado y recogido chimeneas 
están asociados a volcanes de fango y pueden agruparse como sigue (Díaz del Río et al. 
2003): 
1. El campo DIASOM, formado por varios montículos alineados. El montículo 
Ibérico fue el primero en ser descubierto durante la campaña Anastasya 2000, 
recogiéndose chimeneas a profundidades que oscilan entre los 850 y los 1100 m. 
Fue explorado intensamente durante la campaña Anastasya 2001, 
descubriéndose un gran número de chimeneas en otros montículos (Cornide, 
Arcos y La Coruña) a profundidades que oscilan entre los 920 y 1100 m. 
2. El campo TASYO, con muchas emisiones fluidas, estructuras de colapso en 
forma de cráter y volcanes de fango. Se han recogido varias chimeneas 
cilíndricas de pequeño tamaño asociadas con costras carbonatadas a lo largo de 
los flancos del volcán de fango Hespérides (mayor estructura del campo) a 
profundidades entre 750 y 900 m. 
3. El campo de la Cuenca del Guadalquivir, relacionado con los diapiros salinos 
del Triásico. No se ha estudiado de manera exhaustiva, aunque se recogió una 
chimenea a una profundidad de unos 514 m. 
4. El campo oriental de Marruecos, con volcanismo de fango (Ivanov et al. 2000; 
Gardner 2001) localizado dentro de la zona Diapírica del Triásico de la UAGC. 
Aunque no se ha sido investigada exhaustivamente, se encontraron chimeneas en 
forma de seta a profundidades de unos 450 m. 
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Figura III.2. Fotografías del fondo marino del Golfo de Cádiz donde se aprecia la gran cantidad de 
chimeneas, algunas de ellas en posición vertical (detalles en las fotografías inferiores). 
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III.3.1.1 Chimeneas de carbonatos del campo DIASOM 
Todas las muestras estudiadas en esta tesis provienen del campo DIASOM. Es 
una altura estructural prominente con pendientes escarpadas de hasta 25º de inclinación 
y crestas irregulares. Dentro del mismo se encuentra una alineación de montículos en 
forma de cono, con orientación NE-SO, en el borde norte del valle de Cádiz, el canal de 
salida de mayor tamaño de la corriente submarina de salida del Mediterráneo. Los 
materiales que forman las estructuras del campo DIASOM son margas plásticas del 
Mioceno inferior a medio (Somoza et al. 2003). Varias fallas con orientación NO-SE 
dividen el alineamiento en varios segmentos, controlando la ubicación de los volcanes 
de fango activos en el margen marroquí del Golfo de Cádiz (Gardner et al. 2001). 
 
Figura III.3. Batimetría multihaz detallada de los montículos Cornide, Coruña y la alineación de 
montículos Fila de Hormigas, donde se puede observar la localización de las dragas efectuadas 
durante la Campaña Anastasya 2001 a bordo del B/O Cornide de Saavedra, donde se recogieron 
multitud de chimeneas carbonatadas (Díaz-del-Río et al. 2003; Merinero 2005, Merinero et al. 
2006c, 2008a). 
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Durante la Campaña Anastasya 2000 se obtuvieron las primeras muestras de 
chimeneas en el montículo Ibérico (Somoza et al. 2000). Se trata de una estructura en 
forma de cono situada a 870 m de profundidad y con una altura de 165 m, caracterizada 
por un perfil asimétrico de laderas escarpadas con inclinaciones entre 22º-25º y 12º-15º 
en sus flancos norte y sur respectivamente. 
En la Campaña Anastasya 2001 se investigó con más intensidad el campo 
DIASOM, lo que proporcionó nuevas muestras de chimeneas obtenidas en tres lugares 
diferentes, en concreto los montículos denominados Cornide, Arcos y La Coruña (figura 
III.3). 
Cornide es el rasgo morfológico de mayor tamaño del campo. Tiene una cima 
aplanada situada a 950 m de profundidad, una altura de 230 m y flancos escarpados 
(hasta 30º de pendiente). Se realizaron observaciones de las laderas de este montículo 
mediante cámaras submarinas, descubriéndose una alta densidad de chimeneas situadas 
sobre el fondo marino, aunque alguna de ellas sobresalía en posición vertical (figura 
III.2). 
Arcos es uno de los pequeños montículos en forma de cono localizado a lo largo 
de la alineación de Fila de Hormigas. Está situado a una profundidad de 850 m, tiene 
una altura de 200 m y presenta flancos escarpados (hasta 35º de pendiente). También se 
observó la existencia de numerosas chimeneas cilíndricas a lo largo de sus flancos. 
La Coruña es el rasgo más occidental del campo DIASOM, y muestra 
características similares a la estructura Cornide: cima aplanada y flancos escarpados. 
Está situado a 820 m de profundidad con una altura de 210 m por encima del fondo 
marino. Las dragas efectuadas por la cima de esta estructura proporcionaron muchas 
chimeneas.
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IV Metodología de trabajo y técnicas de estudio 
 
IV.1 Recogida, selección y clasificación de muestras 
Como se vio en el apartado III.3.1.1, todas las muestras estudiadas se recogieron 
en el campo de chimeneas DIASOM, y se corresponden con parte del material obtenido 
durante las campañas oceanográficas Anastasya 2000 y 2001. 
IV.1.1 Campañas oceanográficas de recogida de muestras 
Durante varios años se han realizado campañas oceanográficas de investigación 
del talud continental del Golfo de Cádiz gracias al Acuerdo Bilateral de Cooperación 
Científica entre Portugal y España que contó con la colaboración de la Universidad del 
Algarve, la Universidad de Aveiro y el Instituto Geológico y Minero de Portugal junto 
con el Instituto Español de Oceanografía, el Instituto Geológico y Minero de España y 
la Universidad de Cádiz. 
Tras las primeras campañas oceanográficas realizadas sobre la plataforma y el 
talud superior, desde el Estrecho de Gibraltar hasta el Cabo de San Vicente, se realizó la 
Campaña Anastasya 99/09 de prospección sísmica monocanal de media resolución, a 
bordo del B/O Cornide de Saavedra, en la que se estudió el talud superior y medio, 
detectándose que una inmensa superficie del fondo estaba saturada de hidratos de gas y 
ocupada por numerosas estructuras relacionadas con los escapes de fluidos ricos en 
hidrocarburos (ver apartado III.3). En el año 2000 se realizó una nueva prospección, a 
bordo del BIO Hespérides, utilizando tecnología de última generación consistente en 
sonda multihaz y sísmica de muy alta resolución, gracias a la cual se localizaron un gran 
número de volcanes de fango y otras estructuras sobre el fondo marino, así como 
grandes deslizamientos de sedimentos. Se realizó una detallada cartografía del fondo 
marino mediante una sonda multihaz montada sobre el casco del buque (sistema 
SIMRAD EM12S-120) capaz de registrar detallados datos batimétricos y del fondo 
marino con una alta resolución de decenas a centenas de metros en la horizontal y 
menos de 5 metros en la vertical. Dicho sistema opera a una frecuencia de 13 kHz y usa 
81 haces dispuestos en 120º para obtener una imagen del fondo marino 2,5 veces la 
profundidad del agua. Los datos sísmicos obtenidos con la eco-sonda TOPAS 
(Topographic Parametric Sound) permitieron identificar con alta reflectividad los 
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montículos relacionados con la emisión de fluidos submarina. Estos montículos 
sirvieron de objetivo para las campañas Anastasya realizadas en 2000 y 2001 a bordo 
del B/O Cornide de Saavedra. Entre los métodos de investigación utilizados en estas 
campañas destaca el uso de cámaras submarinas, dragas de arrastre y testigos de 
gravedad. 
Tabla IV.1. Resumen de recogida de chimeneas durante las campañas Anastasya 2000 y 2001 
Campaña Draga Localización Profundidad (metros) Número de chimeneas 
Anastasya 2000 10 Ibérico 870-950 Más de 70 
Anastasya 2001 1 Cornide 920-1145 15 
Anastasya 2001 2 Cornide 920-1145 Más de 60 
Anastasya 2001 15 Coruña 814 3 + fragmentos 
Anastasya 2001 18 Arcos 880 Más de 30 
Anastasya 2001 19 Arcos 880 1 
 
Las muestras se recogieron con una draga de arrastre, de boca rectangular, 
consistente en un cajón de acero con bordes externos cortantes unido a una red 
resistente que va arrastrándose por el fondo marino, y que se remolca por la popa del 
buque (ver figura IV.1). La red está protegida en todo su perímetro por un recubrimiento 
resistente de cuero, que evita desgarres en su arrastre sobre fondos irregulares y 
punzantes. La draga recoge las muestras que encuentra a su paso por la superficie. En la 
campaña de 2000 se hicieron 12 arrastres de los cuales solo en uno se obtuvieron 
muestras de chimeneas. En el resto se obtuvieron multitud de muestras de costras 
carbonatadas, rocas, muestras de fango y gran cantidad de organismos bentónicos. En la 
campaña de 2001 se realizaron 20 arrastres, de los cuáles en seis se obtuvieron muestras 
de chimeneas (ver resumen en tabla IV.1). El resto de material es similar al recogido en 
la campaña del año 2000. También se utilizaron testigos de gravedad estándar de tres 
metros de longitud para obtener muestras del sedimento fangoso que acompañaba a las 
chimeneas. Con una cámara submarina se obtuvieron fotografías en blanco y negro 
(Kodak TRI X) y diapositivas en color (Kodak ECKTACHROME) siguiendo 
trayectorias previamente establecidas. El equipo fotográfico consistía en una cámara 
submarina BENTHOS para gran profundidad, sostenida por un soporte que llevaba 
incorporada una brújula y un foco de luz. 
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Figura IV.1. Fotografías de la draga de arrastre en su recogida por la popa del buque y su vaciado 
en la cubierta. 
IV.1.2 Selección de muestras y descripción en muestra de mano 
Las muestras recogidas se etiquetaron y almacenaron en el Centro 
Oceanográfico de Málaga, situado en Fuengirola (ver figura IV.2). Una vez allí se 
efectuó una descripción más exhaustiva clasificando las muestras por draga de arrastre, 
campaña y tamaño de las mismas. Esto permitió obtener una visión global de las 
muestras para realizar una selección lo más representativa posible. 
A partir de la observación en muestra de mano, se establecieron dos tipos de 
chimeneas: un primer tipo con colores más claros, aspecto más carbonatado y menor 
contenido en hierro; un segundo tipo, con más cantidad de muestras y diferentes 
morfologías, colores ocres oscuros en su parte externa y un mayor contenido en hierro. 
Puesto que uno de los objetivos del trabajo de investigación era la caracterización de 
minerales de hierro se eligieron principalmente muestras del segundo tipo. 
 
Capítulo IV  Metodología y técnicas de estudio 
   94
 
Figura IV.2. Fotografía del proceso de clasificación y etiquetado de muestras en el Centro 
Oceanográfico de Málaga. 
 
El segundo criterio de selección fue obtener la mayor representatividad 
geográfica: se eligieron muestras de diferentes dragas, en concreto de cinco de las seis 
dragas (tabla IV.1) que habían proporcionado chimeneas, teniendo en cuenta que en la 
sexta solo se obtuvo un ejemplar. El último criterio de selección fue conseguir la mayor 
representatividad morfológica. 
Una vez realizada la selección de muestras, el siguiente trabajo consistió en una 
descripción detallada y una amplia sesión fotográfica recogiendo los rasgos más 
destacables de cada muestra. La información de cada chimenea se introdujo en una ficha 
(ver anexo I) que refleja todos los datos necesarios antes de realizar un estudio más 
detallado: 
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1. Identificación de chimenea y del lugar donde fue recogida 
a. Campaña y buque oceanográfico 
b. Número de draga 
c. Unidad volcánica o fisiográfica asociada 
d. Situación (coordenadas) 
e. Número de muestra asignada durante la campaña 
f. Identificador largo de muestra (campaña-draga-muestra-número 
secuencial) 
g. Identificador corto de muestra (número secuencial-draga-campaña) 
h. Alias 
i. Peso 
j. Ubicación de la muestra 
2. Descripción morfológica 
a. Tipo morfológico 
b. Tipo de chimenea 
c. Conducto 
d. Protuberancias 
e. Conductos secundarios 
f. Conductos principales 
3. Medidas de conductos principales y secundarios si los hay 
a. Longitud 
b. Diámetro externo en la zona superior y la inferior 
c. Diámetro interno en la zona superior y la inferior 
d. Espesor de la pared, en la zona superior y la inferior 
4. Descripción de la superficie externa y de la interna en aquellas que pudo 
observarse 
a. Color 




f. Grietas y cicatrices de fracturas 
5. Descripción general y datos a tener en cuenta en posteriores observaciones 
6. Esquema gráfico de la chimenea 
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IV.2 Técnicas minerales 
Después de describir las chimeneas en muestra de mano, se realizaron cortes 
longitudinales (paralelos al conducto), y trasversales (perpendiculares al conducto), 
obteniéndose varias láminas delgadas de cada chimenea para su estudio mediante 
microscopía óptica y electrónica. 
Las láminas delgadas pulidas se identificaron según el número asignado a cada 
chimenea y el tipo de corte realizado. Además, se tuvo en cuenta la situación de 
conductos y paredes, así como la dirección del posible flujo a través de la chimenea. 
IV.2.1 Microscopía óptica de luz transmitida y reflejada 
El primer estudio de láminas delgadas se efectuó mediante microscopía óptica de 
luz reflejada y transmitida en el Departamento de Cristalografía y Mineralogía de la 
Universidad Complutense de Madrid y en el Centro de Astrobiología del CSIC-INTA. 
Mediante microscopía de luz transmitida se estudió la petrografía de las 
chimeneas con especial atención a las fábricas características de carbonatos, 
estableciendo los porcentajes de los principales componentes mediante contaje modal. 
Las diferentes texturas de sulfuros y oxihidróxidos de hierro se estudiaron 
mediante microscopía de luz reflejada, realizando la selección de las mismas para su 
estudio mediante microscopía electrónica. 
IV.2.2 Microscopía y microsonda electrónica 
Las texturas de sulfuros y oxihidróxidos de hierro seleccionadas mediante 
microscopía óptica se estudiaron más detalladamente mediante microscopio electrónico 
de barrido y microsonda electrónica (estudio textural y mineralógico), realizándose una 
selección más pormenorizada de texturas para su análisis geoquímico. 
Los análisis geoquímicos puntuales se realizaron mediante microsonda WDS 
(EPMA, Electrón Probe Micro Analyzer) marca JEOL modelo Superprobe JXA-8900M 
ubicada en el Centro de Microscopía Electrónica Luís Brú de la Universidad 
Complutense de Madrid y equipada con cuatro espectrómetros de dispersión de longitud 
de onda (4 canales) donde se alojan los siguientes cristales: 
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• Canal 1: TAP y LDE2. 
• Canal 2: PETJ y LIF. 
• Canal 3: PETJ y LIF. 
• Canal 4: PETJH y LIFH. 
 
Los análisis se realizaron con una diferencia de potencial de 20 kV, una 
intensidad de corriente de 50 nA, con haz enfocado y tiempos de medida variables, 
según elementos, entre 10 y 20 segundos en la posición del pico y entre 5 y 10 segundos 
en la de cada background. Las correcciones de las intensidades se realizaron por 
matrices tipo ZAF. Se utilizaron patrones comerciales certificados y contrastados 
pertenecientes al Centro de Microscopía Electrónica. 
En cada análisis se obtuvieron resultados de los siguientes elementos: Mg, Mn, 
P, Pb, As, Fe, Ca, S, Al, Co, Ti, Mo, Si, Cu, V, Si y Zn. Además, se realizaron 
fotografías (electrones retrodispersados y secundarios) de cada textura estudiada para, 
posteriormente, efectuar medidas de tamaños de microcristales, framboides, 
multiframboides, caras en cristales facetados y de los conjuntos de cristales y texturas. 
Finalmente, se realizaron mapas de distribución de determinados elementos en 
las texturas más complejas para estudiar la relación entre mineralogías, morfologías, 
hábitos y elementos. 
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IV.2.3 Distribución de tamaños de framboides y cristales euhedrales 
A partir de imágenes digitalizadas obtenidas en el microscopio electrónico de 
barrido, se midieron las dimensiones de cristales y framboides usando el programa Jasc 
Paint Shop Pro versión 9. Para ello se trazaron elipses que se ajustaban a las 
proyecciones bidimensionales de los cristales y framboides. Se tomaron como longitud 
y anchura de los cristales los ejes mayor y menor de la elipse que mejor se adaptaba a 
los mismos. Los errores, debidos a la incertidumbre del uso de datos bidimensionales 
para orientaciones desconocidas de cristales tridimensionales y a la aproximación de 
cristales irregulares mediante elipses, son pequeños y los datos obtenidos permitieron 
realizar una evaluación estadística consistente de las distribuciones de tamaños de 
cristales y framboides. 
A partir de estas medidas se obtuvieron las distribuciones de tamaños (DTC) de 
todas las muestras seleccionadas utilizando intervalos de clases entre 50 y 300 
nanómetros (0,5 y 3 μm) y se compararon con las curvas lognormales teóricas. Se 
calcularon los siguientes estadísticos para cada población de cristales: 
• Número de medidas. 
• Media, moda, mediana, varianza y desviación típica. 
• Mínimo, cuartiles 1, 2, 3 y 4 (máximo). 
• Intervalo de clase: que sea menor que las tres octavas partes de la desviación 
típica y que existan al menos 10 intervalos con al menos 5 casos por intervalo de 
clase. 
• Media (α) y varianza (β2) de los logaritmos naturales de los tamaños, siendo f(X) 









Se analizó la forma de cada DTC comparándola con las tres formas básicas (ver 
apartado II.2.1.1). Posteriormente se estudió la evolución de α y β2 en un gráfico donde 
se enfrentan los valores de poblaciones similares. El parámetro α es una función del 
tamaño medio de la población, mientas que β2 es una función de la forma de la DTC 
(Eberl et al. 1998). 
A continuación se realizaron simulaciones con el programa GALOPER (Growth 
According to the Law of Proportionate Effect) con las siguientes condiciones comunes 
de partida: 
Capítulo IV  Metodología y técnicas de estudio 
   99
Sistema abierto: 
• Diámetro de partida: 1 nanómetro. 
• Número total de cristales: 1001. 
• Variación para ε: entre 0 y 1. 
• Forma de los cristales: esféricos. 
Sistema cerrado: 
• Maduración de Ostwald controlada por difusión con auto avance del 
diámetro crítico. 
• Forma de los cristales: esféricos. 
• Sin fracción disuelta previamente. 
• No contar cristales menores de 0,5 nanómetros. 
 
Para cada simulación se eligió un mecanismo inicial de nucleación hasta obtener 
una muestra con buenos estadísticos. Se prosiguió el crecimiento en sistema abierto 
pasando posteriormente a sistema cerrado según el análisis previo de formas de las DTC 
y la variación de α y β2. 
Finalmente, se compararon las distribuciones de tamaños observadas con las 
distribuciones simuladas. Dicha comparación se realizó usando el test-χ2. Cuando se 
obtuvieron niveles de significado mayores que el 1%, entonces se pudo concluir que las 
muestras observada y simulada son equivalentes y que las diferencias existentes solo se 
deben a fluctuaciones estadísticas, aceptándose las hipótesis de crecimiento simuladas. 
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IV.3 Técnicas geoquímicas de roca total 
IV.3.1 Difracción de rayos X (DRX) 
La mineralogía global se determinó mediante difracción de rayos X (DRX) 
usando el método del polvo cristalino. El equipo empleado fue un difractómetro con 
radiación CuKα (Philips PW-1700) con monocromador de grafito y rendija automática, 
del Instituto Geológico y Minero de España. Se utilizó el software ADP de Philips y la 
base de datos ICDD. Las muestras se molieron en mortero de ágata hasta alcanzar un 
tamaño de partícula inferior a 0,0074 mm. Las condiciones de medida se recogen en la 
tabla IV.2: 
Tabla IV.2. Condiciones de medida del equipo de difracción de rayos X. 
Voltaje 40 Kv 
Intensidad 40 mA 
Intervalo de barrido (2Θ) 2-62º 
Velocidad de barrido Medio grado por minuto
IV.3.2 Fluorescencia de rayos X (FRX) 
Esta técnica se utilizó para determinar la composición geoquímica de roca total 
(elementos mayores y traza) de las chimeneas. El equipo utilizado fue un espectrómetro 
MagiX de PANalytical, con tubo de Rh y software X-40 del Instituto Geológico y 
Minero de España. 
Las muestras se molieron en mortero de ágata hasta obtener un producto tamaño 
polvo del que se utilizaron 0,3 gramos para la determinación del contenido en Al, Si, 
Ca, Mg, Mn, Fe, P, Na, K y Ti. Esta cantidad de muestra se mezcló en mortero de ágata 
con 5,5 gramos de tetraborato de litio seco (1 hora a 110 ºC). A esa mezcla se le añadió 
una punta de espátula de bromuro de litio que actúa como despegante de la perla del 
molde. Se homogeneizaron bien en un crisol para fusión de aleación Au:Pt (5:95), y se 
introdujeron en la perladora automática PERLEX’3. Para eliminar cualquier resto de 
humedad se efectuó un precalentamiento a 0,3A durante un minuto. El tiempo de fusión 
en la perladora fue de 3’30” a 0,5A, lo que equivale a una temperatura de unos 1200 ºC. 
La mezcla fundida o colada se depositó sobre un platillo de Pt:Au:Rh (87:3:10) con las 
mismas dimensiones que el portamuestras del espectrómetro, obteniéndose por 
enfriamiento una perla de 20 mm de diámetro (Martín Rubí 1990). Para la 
determinación de elementos traza y lantánidos se utilizaron unos 8 gramos de muestra 
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molida en mortero de ágata a menos de 74 μm, con los que se realiza una pastilla por 
prensado en prensa HTP-60. 
IV.3.3 Espectrometría de masas con plasma acoplado inductivamente (ICP-
MS) 
Esta técnica se utilizó para determinar la composición geoquímica de elementos 
del grupo de las tierras raras (REE). El equipo utilizado fue un espectrómetro 
RENAISSANCE de LECO ICP-TOFMS (Inducted Coupled Plasma Time Of Flight 
Mass Spectrometry) dotado con nebulizador ultrasónico y nebulizador neumático para 
Th y U, y perteneciente a los laboratorios del Instituto Geológico y Minero de España. 
La preparación de muestras fue la misma que la utilizada para la determinación 
de elementos mayores mediante fluorescencia de rayos X. La cantidad de muestra 
necesaria fue de 0,2 gramos, y una vez obtenida la perla enfriada, se introdujo en un 
vaso de teflón al que se añadieron 18 mL de HF concentrado y 4 mL de HNO3 
concentrado. Posteriormente se calentó sobre placa y se aumentó la temperatura 
progresivamente hasta los 150-200 ºC, evaporando hasta casi sequedad. Se le añadieron 
otros 4 mL de HNO3 concentrado y se evaporó hasta sequedad. Finalmente se disolvió 
el precipitado obtenido en 30 mL de ácido clorhídrico 1,7M hasta obtener una 
disolución clara, transfiriéndose a un matraz y enrasándose con agua ultrapura. 
IV.3.4 HPLC (High-Pressure Liquid Chromatography) y SPME-GC/MS 
(Solid-Phase Microextraction Gas Chromatography/Mass 
Sprectography) 
Para el estudio de compuestos orgánicos en el interior de las chimeneas se 
utilizaron equipos del Centro de Astrobiología CSIC-INTA. 
Debido al origen marino de las muestras, todas fueron tratadas previamente para 
asegurar que no se introducía ningún elemento contaminante durante su preparación en 
el laboratorio: se limpiaron y se quitó la parte más externa para minimizar el riesgo de 
contaminación con hidrocarburos no singenéticos procedentes de petróleo o gasolina. 
Las muestras se pulverizaron a 600 rpm usando un micro molino planetario (modelo 
Pulverisette 9, marca Fristch, Idar-Oberstein, Alemania). 
El análisis de aminoácidos se realizó mediante HPLC. Para ello se utilizaron 450 
mg de muestra pulverizada que se mezclaron con 100 ml de agua (milli Q water) y se 
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sometieron a un baño ultrasónico durante 2 horas a temperatura ambiente. Las muestras 
se concentraron y secaron mediante presión reducida. Los residuos se hidrolizaron con 
0,5 ml de HCl 6 M a 110 ºC durante 24 horas y se congelaron en seco para quitar el 
agua y el HCl. Los análisis de aminoácidos se realizan mediante HPLC (modelo 
Surveyor, marca ThermoFinnigan, con detector PDA) de acuerdo con Ruiz-Bermejo et 
al. (2007). La identificación de los picos de los aminoácidos se verificó comparando los 
tiempos de retención y el espectro de absorción UV con estándares externos 
(Aminoácidos Estándar H) adquiridos en los laboratorios Pierce. 
El análisis del resto de compuestos orgánicos se realizó mediante SPME-
GC/MS. Se utilizaron 2 gramos de muestra pulverizada por cada chimenea, y se 
analizaron con Microextracción de Fase Sólida (SPME) junto con GC/MS 
(Cromatografía de gases y espectrometría de masas). Las muestras se calentaron en un 
vial cerrado con un septo hasta los 180 ºC durante 45 minutos. Una fibra de CAR-
polidimetilsiloxano (CAR-PDMS) de 100 μm fue expuesta al haedspace, manteniendo 
la muestra a la misma temperatura durante otros 45 minutos. Se desorbaron los analitos 
sobre la fibra en el puerto de inyección de un instrumento Perkin Elmer Autosystem 
XL-Turbomass GC-MC a 290 ºC durante 4 minutos (modo splitless). El análisis se 
realizó utilizando una columna capilar (5% difenil-95% dimetilpolixilosano, 30m X 
0,25 mm ID, lámina de 0,25 μm) y usando He como gas portador. La temperatura se 
elevó desde 40 ºC (4 minutos) hasta 150 ºC a un velocidad de 15 ºC/min, retención de 2 
minutos, de 150 a 255 ºC a 5 ºC/min, retención de 15 minutos, y desde 255 hasta 300 ºC 
a 10 ºC/min, y retención de 1 minuto. El espectrómetro de masas se utilizó en el modo 
EI, con energía de ionización de 70 eV, m/z rango 30-600, línea de transferencia a 400 
ºC. El espectro de referencia está incluido en la librería NIST y se utilizaron muestras 
autenticadoras adquiridas a Sigma-Aldrich y Fluka para la caracterización de los 
analitos. Los compuestos orgánicos se consideraron determinados cuando la correlación 
entre el espectro de la muestra y el de referencia era superior al 85%. 
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IV.3.5 Isótopos de carbono y oxígeno 
Los análisis geoquímicos de isótopos de carbono (13C) y oxígeno (18O) se 
realizaron en el laboratorio de Isótopos Estables de la Estación Experimental Zaidín 
(CSIC, Granada). Se extrajo dióxido de carbono de las muestras previamente molidas a 
tamaños inferiores a 200 μm utilizando ácido fosfórico 100% según el método de Al-
Aasm et al. (1990): 
 
1. Se obtiene el CO2 de la calcita después de 2 horas de reacción con ácido 
fosfórico a 25 ºC. 
2. Se elimina el CO2 de la calcita residual y de pequeñas cantidades de ankerita, 
después de reacción entre el residuo insoluble y ácido fosfórico durante 24 
horas. 
3. Se obtiene el CO2 de la dolomita y ankerita después de 4 horas de reacción 
con ácido fosfórico a 50 ºC. 
4. Se elimina el CO2 de la ankerita residual y de pequeñas cantidades de 
siderita, después de reacción entre el residuo insoluble y ácido fosfórico 
durante 24 horas a 50 ºC. 
5. Se obtiene el CO2 de dolomita, ankerita y/o siderita después de 11 días de 
reacción con ácido fosfórico a 50 ºC. 
 
Las relaciones isotópicas se midieron mediante un espectrómetro de masas 
Finnigan MAT 251. La reproducibilidad del procedimiento analítico fue menor de 
±0,1‰ para la calcita y de ±0,2‰ para los carbonatos de Fe-Mg. Todas las muestras se 
compararon con una referencia de dióxido de carbono obtenida a partir de una calcita 
estándar preparada al mismo tiempo. De este modo, las relaciones isotópicas del 
oxígeno para dolomita-ankerita fueron recalculadas teniendo en cuenta el factor de 
fraccionamiento por descomposición ácida: 1,01057 para la dolomita-ankerita a 50 ºC y 
1,01044 para la calcita a 25 ºC. 
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V Resultados 
Las muestras de chimeneas estudiadas en esta tesis se recogieron en cuatro 
lugares diferentes del Golfo de Cádiz. Con este criterio, los resultados se han agrupado 
en cuatro categorías (ver tabla V.1). 
 
Tabla V.1. Los cuatro grupos de chimeneas y principales datos. 
Grupo Dragas Campaña 








I DA-15 ANAS-2001 Volcán Coruña 
36º 11’ N 
7º 32’ O 814 1 
II DA-18 ANAS 2001 Volcán Arcos 
36º 09’ N 
7º 33’ O 880 8 
III DA-10 ANAS 2000 Montículo Ibérico 
36º 8’ N 
7º 43’ O 870-950 5 
IV DA-01 y DA-02 ANAS 2001 Montículo Cornide 
36º 7’ N 
7º 37’ O 920-1145 12 
 
V.1 Características descriptivas de las chimeneas 
En el anexo I se incluyen las fichas descriptivas de todas las muestras de 
chimeneas del Golfo de Cádiz estudiadas en esta tesis. En este apartado se recoge un 
resumen de las principales características de las mismas en muestra de mano. 
V.1.1 Morfologías, tipos de chimeneas y conductos 
Todas las chimeneas muestran morfologías que se aproximan a un cilindro 
(figura V.1), o ligeramente cónicas, con estrechamiento de las paredes en la parte apical 
y desarrollo rectilíneo. Sin embargo, dentro de esta regla general se producen muchas 
variaciones: existen otros rasgos característicos apreciables a en muestra de mano, como 
la bifurcación de los conductos, el desarrollo de doble conducto o el enrollamiento 
dextrógiro a modo de pergamino. Aunque muchas de las muestras son fragmentos 
desprendidos a su vez de chimeneas de mayor tamaño, algunas presentan en su parte 
apical una terminación cónica con taponamiento del conducto principal (figura V.1). 
Muchas de las chimeneas tienen protuberancias con posible circulación de fluidos pero 
sin llegar a formar conducto. Algunos conductos están taponados por material similar al 
que compone las paredes de la chimenea. 
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La mayoría de muestras recogidas en el volcán Arcos (grupo II) muestra el 
desarrollo de un doble conducto paralelo a las paredes (figura V.2). Las paredes de las 
muestras de los grupos III y IV suelen presentar un desarrollo helicoidal dextrógiro con 
enrollamiento de las mismas a modo de pergamino (figura V.3). 
 
 
Figura V.1. Chimeneas cilíndricas (17 y 3) con el borde apical cónico. 
 
Figura V.2. Selección de chimeneas del grupo II donde se aprecia el doble conducto. 
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Figura V.3. Detalles de chimeneas de los grupos III y IV donde se aprecia el enrollamiento a modo 
de pergamino. 
V.1.2 Dimensiones 
En las dimensiones de las chimeneas se han incluido la longitud, el grosor de las 
paredes y el diámetro del conducto. Para chimeneas bifurcadas o con doble conducto se 
han tomado medidas de ambos conductos. Además, como los conductos son 
ligeramente elipsoidales, se han medido los grosores mínimos y máximos de las paredes 
tanto en la parte apical como en la basal. 
En el estudio de longitudes se han incluido muchas de las muestras recogidas en 
las campañas Anastasya 2000 y 2001, y cuyo gráfico de tallos y hojas (ver figura V.4) 
muestra que las chimeneas de mayor tamaño son las que pertenecen a los grupos III y 
IV, recogidas a mayores profundidades, y las de menor tamaño las del grupo II. 
Las chimeneas con paredes de mayor espesor son las que presentan un mayor 
diámetro interno (orificio de circulación de fluidos), con una relación cercana a 
diámetro interno igual a dos veces el espesor de las paredes. Por otro lado, las que 
presentan paredes de menor espesor, tienen un diámetro interno más pequeño, con una 
relación aproximada de diámetro interior igual al espesor de las paredes. 
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Figura V.4. Gráfico de tallos y hojas donde se representa la longitud de las chimeneas por grupos. 
Tamaño de la muestra: 75. 
V.1.3 Características superficiales 
Los colores superficiales se han descrito con las muestras en seco. En general, 
debido al proceso de selección, se trata de muestras con la superficie externa de color 
marrón oscuro, en algunos casos con tintes violáceos y en otros amarillentos, 
correspondientes a las distintas tonalidades que adquieren los óxidos de hierro que 
cubren todas las muestras. En algunas chimeneas se observan manchas grisáceas 
debidas al lodo del fondo marino que queda adherido a las paredes y al interior de las 
chimeneas. La mayoría de las muestras presenta colonización, con presencia de 
serpúlidos y pequeños corales así como otros organismos incrustantes no identificados. 
Otro importante aspecto superficial analizado es la vesiculación o presencia de 
orificios originados por gas atrapado en el interior de las paredes. Las vesículas, en 
general, tienen un diámetro inferior a 1 mm, aunque algunas alcanzan varios milímetros. 
Las chimeneas del grupo II apenas presentan vesiculación, mientras que las del resto de 
grupos suelen presentarla de forma abundante, con mayor concentración, en general, de 
vesículas en las zonas apicales. Son frecuentes las grietas y cicatrices de fractura en la 
parte externa e interna de las chimeneas. Aunque algunas muestras no presentan apenas 
grietas, en general, se trata de fracturas de desarrollo longitudinal (paralelas al 
conducto) y radial (perpendiculares al mismo) con continuidad en el interior de las 
chimeneas (ver figura V.5). 
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Figura V.5. Arriba, detalle de la chimenea 93 (grupo I) y chimenea 11 (grupo IV) donde se aprecian 
las principales características superficiales como la vesiculación, colonización y fracturación. 
Abajo, desarrollo de fracturas radiales en la parte basal de la chimenea 3 (grupo III) con 
continuidad en el interior apreciable al realizar el corte trasversal. 
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V.2 Petrología, fábricas de carbonatos, mineralogía y geoquímica de 
chimeneas 
V.2.1 Características petrológicas y fábricas de carbonatos 
La descripción petrológica de todas las chimeneas estudiadas mediante 
microscopía óptica y electrónica se ha incluido en el anexo II. Dicha descripción 
contiene las diferentes texturas microscópicas observadas y su correspondencia con los 
rasgos externos de cada chimenea con esquemas de los cortes realizados. 
Las chimeneas están compuestas por carbonatos microcristalinos que contienen 
en su interior, principalmente, granos de cuarzo y conchas de foraminíferos y ostrácodos 
(ver figura V.6) junto con cantidades menores de filosilicatos, óxidos de hierro y titanio 
y otros restos esqueléticos de origen incierto. Los granos de cuarzo presentan bordes 
angulosos y nítidos, con un buen grado de conservación. Las conchas de foraminíferos y 
ostrácodos también están bien conservadas, presentándose, en general, enteras y sin 
apenas roturas. 
Se han observado importantes diferencias texturales entre las paredes de las 
chimeneas y los rellenos de conductos. En general, los rellenos de conductos presentan 
tamaños y porcentajes de granos esqueléticos y no esqueléticos menores que las 
paredes. Los límites entre rellenos y paredes suelen ser nítidos y están representados por 
fracturas, cambios texturales bruscos y presencia de oxihidróxidos de hierro con textura 
masiva y framboidal (ver figura V.6). 
La porosidad primaria consiste en porosidad intraclasto (interior de las conchas 
de foraminíferos y ostrácodos); e interclasto, desarrollada entre los granos esqueléticos 
y no esqueléticos. Puede estar cerrada por carbonato microcristalino y/o minerales de 
hierro (oxihidróxidos y/o sulfuros) con textura framboidal y euhedral. La porosidad 
secundaria está representada por fracturas, huecos originados por disolución de 
carbonatos y vesículas de escape de gas, y también puede estar cerrada por carbonato 
y/o oxihidróxidos de hierro con textura masiva. 
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Figura V.6. Fotografías realizadas con microscopio electrónico de barrido. A la izquierda, textura 
general de las paredes con presencia de granos de cuarzo (Qz) y foraminíferos (Foram) bien 
conservados, y relleno de la porosidad primaria con oxihidróxidos con morfología framboidal 
(Framb). A la derecha, textura general de relleno de conductos con tamaños y porcentajes de 
clastos menores y separación nítida con la textura de las paredes. 
 
 
Figura V.7. Principales microfábricas de carbonatos observadas. (A y B) Fábrica con peloides y 
grumos de carbonatos (clotted); (C y D) Fábrica con nódulos esféricos de carbonato microcristalino 
con zonación en el contenido en hierro y con framboides de pequeño tamaño (<2 µm) alrededor. 
Imágenes realizadas con microscopio óptico de luz trasmitida y escala = 100 μm. 
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Las chimeneas presentan diferentes microfábricas características de carbonatos 
asociados a emisiones de metano (ver figura V.7): 
• Pellets o peloides con morfología elipsoidal, tamaño uniforme (entre 5 y 10 μm), 
contorno regular y bordes nítidos. 
• Grumos o coágulos de carbonatos (clotted) con textura interna borrosa y con 
contorno y tamaños irregulares. 
• Nódulos esféricos de carbonato microcristalino con zonación en el contenido en 
hierro y con framboides de pequeño tamaño (<2 μm) alrededor. 
V.2.1.1 Porcentaje de los componentes 
Los principales componentes de las chimeneas son matriz (carbonato 
microcristalino + oxihidróxidos de hierro), clastos (esqueléticos y no esqueléticos) y 
porosidad (primaria + secundaria). En la figura V.8 se han representado los resultados 
de porcentajes de componentes de todas las muestras estudiadas. Los grupos I y II 
presentan porcentajes mayores de clastos, mientras que el grupo IV presenta un menor 
porcentaje de clastos y una mayor variabilidad de la porosidad. 
 
Figura V.8. Diagrama triangular donde se han representado los porcentajes de los principales 
componentes de todas las muestras de chimeneas estudiadas. 
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V.2.2 Mineralogía 
Los difractogramas de rayos X (DRX) de cada una de las muestras se han 
incluido en el anexo III. En la tabla V.2 se muestra un resumen de los resultados 
diferenciando entre minerales principales, accesorios y traza en función de su 
importancia en los difractogramas. 
 
Tabla V.2. Resumen de resultados DRX con la mineralogía de las chimeneas ordenadas por grupos 
Muestra Minerales principales Minerales accesorios Minerales traza 
Grupo I 
15070093-AN01 Dolomita Fe, cuarzo Calcita, goethita Moscovita, clinocloro 
Grupo II 
18220018-AN01 Dolomita Fe, cuarzo Calcita Moscovita 
18220026-AN01 Dolomita Fe, cuarzo Calcita Moscovita 
Grupo III 
10550003-AN00 Dolomita Fe Cuarzo, goethita, calcita Moscovita 
10SN0004-AN00 Ankerita Cuarzo, goethita, calcita Labradorita 
10SN0005-AN00 Ankerita Cuarzo, goethita, calcita  
10SN0025-AN00 Dolomita Fe, calcita Mg Cuarzo, goethita Biotita, clinocloro 
Grupo IV 
01010007-AN01 Ankerita Cuarzo, goethita, calcita Mg  
02080008-AN01 Ankerita Cuarzo, goethita Calcita, moscovita 
02260011-AN01 Ankerita Cuarzo, goethita Calcita, moscovita, clinocloro
02SN0015-AN01 Ankerita Cuarzo, goethita, calcita Mg  
02SN0016-AN01 Dolomita Fe, cuarzo Calcita  
02SN0017-AN01 Dolomita Fe Cuarzo, calcita  
 
Los grupos I y II presentan dolomita rica en hierro como principal mineralogía, 
mientras que en los grupos III y IV la mineralogía principal es ankerita y en algunas 
muestras también dolomita rica en hierro y calcita magnesiana. En los grupos I y II, el 
cuarzo es también un mineral principal, lo que se corresponde con una mayor 
importancia de los granos no esqueléticos como componentes de las chimeneas de este 
grupo. En los grupos III y IV, cuarzo, calcita y goethita son los minerales accesorios, 
mientras que las muestras del grupo II no presentan contenido apreciable en goethita. 
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V.2.3 Geoquímica (inorgánicos) 
Los resultados de los análisis de Fluorescencia de Rayos X e ICPMS de las 
chimeneas se han recogido en el anexo III. Los elementos mayores que componen las 
chimeneas son Ca, Mg, Si, Fe, Al, K, Na y P, y son aquellos que en alguna de las 
muestras supera el 0,50% en peso. Los elementos menores son Ti, Sr, Mn, Ba, Zr, V, 
Cr, As y Zn, y son aquellos que en alguna de las muestras supera las 50 ppm. 
Finalmente, los elementos que no superan los 50 ppm en ninguna de las muestras se han 
considerado elementos traza y son Ni, Sc, Rb, Co, Y, Cu, Cs, Pb y I. 
En los diagramas triangulares de la figura V.9 se comparan los resultados de 
composición geoquímica con la mineralogía principal y con los componentes de las 
chimeneas. El primer diagrama es Ca, Mg, Fe+Mn y en el mismo puede verse la 
relación entre mineralogía (ankerita y dolomita rica en hierro) y composición química 
dentro de la solución sólida limitada CaMg(CO3)2-CaFe(CO3)2. En el segundo diagrama 
se han representado los valores Ca+Mg (carbonatos), Si+Al (clastos) y Fe 
(oxihidróxidos y sulfuros de hierro). Las principales diferencias se pueden establecer 
entre los grupos I y II que presentan valores mayores de Si+Al (mayor importancia de 
los clastos en su composición). También se observa que las muestras del grupo IV son 
las que presentan valores mayores de Ca+Mg (mayor importancia de los carbonatos en 
su composición). 
          
Figura V.9. Diagramas triangulares con comparación entre composición geoquímica y mineralogía 
(izquierda) y componentes de las chimeneas (derecha). A la izquierda, Ca, Mg, Fe+Mn con 
diferenciación por grupos y mineralogía principal de las chimeneas. A la derecha Ca+Mg, Si+Al, Fe 
por grupos de chimeneas. 
En las figuras V.10, V.11, V12 y V.13 se han representado las correlaciones de 
los elementos mayores, menores y traza con Ca, Si y Fe. La correlación del Ca (figura 
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V.10) es positiva para Ba y Sr, y negativa para Fe, Mg, Na y P. La correlación del Si 
(figura V.11) es positiva para Al, K, Ti, Zr y Cr, y negativa para Mg. La correlación del 
Fe (figura V.13) es positiva para Mn, V, As, Zn, Ni, Co y Pb. Además, la correlación de 
las tierras raras Y, La, Ce y Nd es positiva para el Si (figura V.12). 














































































































Figura V.10. Correlaciones de Ca con Fe, Mg, P, Na (negativas) y con Sr y Ba (positivas). Los 
correspondientes valores de R2 están representados en cada gráfica. 
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Figura V.11. Correlaciones de Si con Al, K, Ti, Cr y Zr (positivas) y con Mg (negativa). Los 
correspondientes valores de R2 están representados en cada gráfica. 
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Figura V.12. Correlaciones de Si con tierras raras Y, La, Ce y Nd (positivas). Los correspondientes 
valores de R2 están representados en cada gráfica. 

















































































Figura V.13. Correlaciones positivas de Fe con Mn, As, V, Ni, Zn, Co y Pb. Los correspondientes 
valores de R2 están representados en cada gráfica. 
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Se ha representado en la figura V.14 las concentraciones de tierras raras por 
grupos. Se observan composiciones similares para los grupos I y IV, correspondiendo 
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Figura V.14. Diagrama logarítmico donde se representa la composición geoquímica de tierras raras 
por grupos de chimeneas. 
V.2.4 Geoquímica (orgánicos) 
Los análisis de HPLC y SPME-GC/MS se corresponden con tres chimeneas 
seleccionadas: del grupo IV dos muestras (chimeneas 9 y 13) que, debido a su forma, no 
fue posible diferenciar entre interior y exterior, y se analizaron como una única fracción; 
del grupo II una muestra (chimenea 19) diferenciando entre parte externa e interna. Los 
principales resultados obtenidos sobre geoquímica de compuestos orgánicos de estas 
chimeneas se han incluido en el anexo III. 
V.2.4.1 Identificación de aminoácidos 
Se han detectado aminoácidos proteicos en todas las muestras, siendo 
considerablemente mayor la diversidad encontrada en la parte externa de la chimenea 
19. En esta muestra se han identificado quince de los veintitrés aminoácidos naturales. 
Es necesario indicar que con el método usado para análisis de aminoácidos no es 
posible la detección de la totalidad de los aminoácidos naturales, ya que algunos de 
ellos se destruyen bajo las condiciones de hidrólisis utilizadas. 
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V.2.4.2 Patrones de lípidos 
En la muestra de la chimenea 13 se han detectado una serie de contaminantes 
que incluyen ftalatos, derivados de naftalenos, reteno e hidrocarburos hopanoides, lo 
que indica que esta muestra ha sufrido contaminación externa. El estudio de lípidos se 
limita, por lo tanto, al resto de muestras. 
Hidrocarburos saturados lineales y ramificados 
Se han detectado n-alcanos a partir de los datos GC-MS de los fragmentogramas 
de masas del ión clave 85 m/z en todas las muestras analizadas. La distribución muestra 
que los n-alcanos varían entre cadenas C12 y C20 con abundancia remarcable de cadenas 
C14 y sin predominio entre cadenas pares o impares. Además de los n-alcanos, se han 
detectado racimos de monometil-alcanos (MMA) y dimetil-alcanos (DMA). 
Hidrocarburos isoprenoides y cloroalcanos lineales 
Se han detectado los isoprenoides regulares farnesano, norpristano, pristano y 
fitano, y el isoprenoide tipo t crocetano en todas las muestras. El isoprenoide más 
abundante en todas ellas es el pristano C19, que es uno de los principales hidrocarburos 
detectados junto con el n-C14. Además, relacionados con hidrocarburos isoprenoides, se 
han detectado los alcoholes isoprenilos fitanol y fitol. También se han encontrado 
cantidades significativas de cloroalcanos lineales dentro del rango C6-C12. 
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V.2.5 Geoquímica isotópica 
Los análisis isotópicos de 13C y 18O se han realizado a muestras de los grupos II, 
III y IV. Los valores de δ13C muestran empobrecimientos de 13C con respecto a PDB 
que varían entre -9,24‰ y -38,36‰, con menor empobrecimiento en las muestras del 
grupo II. Los valores de δ18O varían entre -1‰ y 6,65‰, donde los valores más bajos 
pertenecen a las muestras del grupo II (ver figura V.15). 
 
 
Figura V.15. Gráfico δ18O-δ13C para muestras de los grupos II, III y IV y comparación con otras 
chimeneas del Golfo de Cádiz cuyos datos se han extraído de Díaz-del-Río et al. (2003).  
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V.3 Mineralogía, texturas y geoquímica de sulfuros y oxihidróxidos de 
hierro 
La presencia de minerales de hierro autigénicos es una de las características más 
destacadas de las chimeneas de carbonatos del Golfo de Cádiz. Su estudio ha consistido 
en una caracterización mineralógica, textural y geoquímica, además de un análisis 
pormenorizado de tamaños de las principales texturas y grupos de chimeneas. 
V.3.1 Morfologías y texturas 
Los sulfuros y oxihidróxidos de hierro se presentan como cristales euhedrales, 
con caras perfectamente formadas (figuras V.20 A y B y V.18 D y E), o como 
microcristales que se agrupan para formar masas irregulares y/o framboides esféricos 
(figura V.16). También se han observado morfologías aciculares y mineralizaciones 
masivas (figura V.18). 
Tanto los framboides como los cristales euhedrales se encuentran de manera 
aislada, diseminados en la matriz, o formando agrupaciones de framboides (racimos y 
poliframboides figuras V.17 A y B), de cristales euhedrales (concreciones figura V.20 
B), o con variedad de morfologías dentro de la misma agrupación (multiframboides, 
figuras V.17 C y D).  
Los cristales euhedrales presentan hábitos variados, principalmente octaédricos, 
aunque su principal rasgo es que el interior no es homogéneo, sino que presenta 
zonados, inclusiones paralelas a las caras y huecos (figura V.18 D).  
Los microcristales que componen la morfología framboidal presentan hábitos 
euhedrales octaédricos (figura V.16 B) o cubo-octaédricos, y el interior puede ser 
homogéneo o presentar huecos ocupados por materia orgánica o carbonatos 
microcristalinos.  
Los framboides, en algunas ocasiones, presentan una textura perfectamente 
definida por agrupación de microcristales con presencia de materia orgánica y/o 
carbonato microcristalino ocupando los intersticios entre microcristales (figura V.16 C). 
En otras, los huecos entre microcristales están ocupados por mineralizaciones masivas 
de hierro (figuras V.16 F y V.19). Alrededor de los framboides es posible observar un 
recubrimiento esférico de carbonato microcristalino (figura V.16 D). También se han 
observado morfologías esféricas que recuerdan a framboides negativos: sin 
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microcristales y con mineralizaciones masivas que representan espacios intersticiales 
(figuras V.19 A-D).  
Las morfologías framboidales esféricas no son las únicas agrupaciones de 
microcristales observadas, ya que, además de masas irregulares (figura V.16 A y B), 
constituyen morfologías subeuhedrales con desarrollo de caras (figura V.17 F). 
También se observan aureolas (figura V.19 D) y recrecimientos alrededor de 
framboides, con hábitos masivos y/o prismáticos (figura V.19 A).  
El principal lugar donde se han encontrado los minerales de hierro, con las 
morfologías anteriormente descritas, es el interior de las conchas de foraminíferos y 
ostrácodos (figura V.18). Además, se han observado rellenando porosidad interclasto 
(figura V.17) o entre láminas de los filosilicatos (figura V.20 A). Las texturas masivas 
se encuentran tapizando fracturas, vesículas y en la parte externa de las chimeneas 
(figuras V.20 E y F). 
En muestras de chimeneas del grupo II se han observado framboides y cristales 
euhedrales rellenando conchas de foraminíferos principalmente y muy raramente en otro 
tipo de localización. En el resto de grupos el principal lugar donde se encuentran estas 
morfologías es en porosidad intraclasto, aunque en muestras de chimeneas del grupo I 
no se han observado cristales euhedrales. 
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Figura V.16. Morfologías framboidales (microscopio electrónico de barrido). A. Framboides 
irregulares. B. Framboides con desarrollo de caras y orden interno. C. Framboides esféricos. D. 
Framboides esféricos con pátina de carbonato microcristalino alrededor. E. Framboides 
diseminados. F. Framboides con disolución de microcristales y textura masiva. 
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Figura V.17. Morfologías multi y poliframboidales (microscopio electrónico de barrido). A y B. 
Racimos de framboides esféricos. C y D Agrupaciones multiframboidales con presencia de cristales 
euhedrales y de framboides irregulares y esféricos. E. Agrupación con framboides esféricos y 
cristales euhedrales de menor tamaño en huecos entre framboides. F. Desarrollo de caras en racimo 
de framboides y diferenciación entre núcleo esférico y bordes facetados. 
Capítulo V  Resultados 
   125
 
Figura V.18. Morfologías framboidales y euhedrales en el interior de conchas de foraminíferos y 
ostrácodos (microscopio electrónico de barrido). A y B. Framboides esféricos. C. Framboides 
esféricos en conchas de ostrácodos. D y E. Cristales euhedrales con inclusiones paralelas a las caras. 
F. Framboides con disolución de microcristales y textura masiva. 
Capítulo V  Resultados 
   126
 
Figura V.19. Morfologías de oxidación y corrosión de framboides y carbonatos (microscopio 
electrónico de barrido). A. Disolución de microcristales y formación de aureolas prismáticas 
alrededor de los framboides. B y C. Disolución de microcristales y formación de texturas masivas 
en los intersticios. D. Framboides con aureolas. E y F. Corrosión de framboides y carbonatos. 
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Figura V.20. Otras morfologías de oxihidróxidos de hierro (microscopio electrónico de barrido). A. 
Cristales euhedrales entre láminas de filosilicatos. B. Agrupaciones de cristales euhedrales. C. 
Textura masiva con diferenciación de antiguos framboides esféricos. D. Morfologías aciculares. E. 
Texturas masivas alrededor de vesículas. F. Textura masiva rodeando hueco relleno con carbonato 
microcristalino. 
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V.3.2 Mineralogía 
En todos los grupos de chimeneas los minerales de hierro se presentan en forma 
de oxihidróxidos, mientras que sólo en el grupo II lo hacen, además, como sulfuros de 
hierro. Para la determinación mineralógica se han utilizado técnicas de microscopía 
óptica y electrónica, así como análisis geoquímicos puntuales realizados mediante 
microsonda electrónica. Estos minerales pueden ser identificados fácilmente mediante 
microscopía electrónica de barrido debido a su alta dispersión de electrones y por 
presentar las microtexturas características anteriormente descritas. 
En el caso de los sulfuros de hierro, se ha utilizado el valor de la relación S:Fe 
para distinguir las diferentes fases que podrían estar presentes en las chimeneas, en 
concreto greigita y pirita además de mackinawita. La greigita (Fe3S4) presenta una 
relación S:Fe cercana a 57%:43% frente a la pirita (FeS2) 67%:33%. La disminución de 
la relación S:Fe alcanzando valores menores de uno indica un aumento de la 
importancia del oxígeno en la composición de las fases sulfuro durante los procesos de 
oxidación. 
En la figura V.21 se han representado los valores de las relaciones S:Fe de todos 
los análisis puntuales realizados a sulfuros de hierro, y donde se aprecia que la 
mineralogía principal tiene relaciones S:Fe muy cercanas a 2:1, es decir, pirita. 
En el caso de los oxihidróxidos de hierro no ha sido posible determinar con 
exactitud la mineralogía principal, pero sí ha sido posible obtener una aproximación 
utilizando análisis geoquímicos puntuales y determinando la relación Fe:O. El promedio 
de dicha relación es de 0,70 con variaciones significativas que oscilan entre 0,55 y 0,82, 
lo que sitúa a los oxihidróxidos en el rango estequiométrico goethita-hematites (0,50-
0,67). Dentro de los distintos grupos de chimeneas las diferencias son también 
significativas, con valores mayores en los grupos I y II (ver figura V.22). 
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Figura V.21. Diagrama Fe-S donde se han representado todos los análisis geoquímicos puntuales de 




Figura V.22. Diagrama Fe-O donde se han representado los valores obtenidos para algunos análisis 
geoquímicos puntuales de oxihidróxidos por grupos de chimeneas comparándolos con relaciones 
Fe:O (1:2 Goethita; 2:3 Hematites). 
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V.3.3 Geoquímica 
Se han realizado análisis geoquímicos puntuales en sulfuros y oxihidróxidos de 
hierro tanto con morfología framboidal como euhedral. Todos los resultados se han 
incluido en el anexo III ordenados por número de chimenea y especificando la 
mineralogía, textura y morfología de cada uno de ellos. 
Los elementos que presentan una mayor concentración, además del hierro, son 
Mg, Ca, Al, Si, S y P (tabla V.3), con porcentajes que superan, en alguna ocasión, el 1% 
en peso. Otros elementos detectados en concentraciones menores (siempre menor del 
1%) son Mn, As, Co, Pb, Mo, V, Ni y Zn (tabla V.4), mientras que las concentraciones 
para Cu y Ti son lo suficientemente bajas como para no poder ser detectadas mediante 
análisis puntuales de microsonda electrónica. 
Tabla V.3. Promedios de la concentración (% en peso) de elementos mayores (framboides y 
cristales euhedrales de oxihidróxidos). 
Grupo Mg P Ca Al Si 
I 0,83 0,58 0,46 0,39 0,85 
II 1,29 0,48 0,98 0,28 0,87 
III 1,11 0,63 0,59 0,72 0,84 
IV 1,16 0,44 0,57 0,42 0,78 
Promedio 1,13 0,54 0,61 0,56 0,82 
 
Tabla V.4. Promedios de la concentración (partes por millón) de elementos traza (framboides y 
cristales euhedrales de oxihidróxidos). 
Grupo Mn Pb As S Co Mo V Ni Zn 
I 213 290 914 606 388 220 - - 140 
II 519 1402 2067 220 705 313 637 275 327 
III 1026 490 1381 389 728 405 1006 269 462 
IV 789 419 1296 339 1527 381 376 369 376 
Promedio 686 486 1348 642 1003 354 602 309 409 
 
No se han observado diferencias significativas en las concentraciones de 
elementos mayores entre grupos de chimeneas, pero sí en las de elementos traza. La 
concentración de Pb y As en las muestras de chimeneas del grupo II es muy superior a 
la encontrada en el resto de grupos y está relacionada, posiblemente, con la presencia de 
sulfuros de hierro en dichas muestras. Para muestras de chimeneas del grupo III, la 
concentración de Mn y V también es bastante superior al resto. 
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Figura V.23. Comparativa de los promedios de concentración de los principales elementos químicos 
en muestras de chimeneas del grupo II: entre morfologías (euhedral-framboidal) para sulfuros de 
hierro a la izquierda, y entre mineralogías (sulfuros-oxihidróxidos) para framboides a la derecha. 
 
      
 
Figura V.24. En la parte superior, mapas de distribución, realizados mediante microsonda 
electrónica, para Fe, S, Mo, Mg, As, P y Pb (de izquierda a derecha y de arriba abajo) para los 
cristales euhedrales que se encuentran en el interior de la concha de un foraminífero (imagen 
inferior tomada mediante microscopio electrónico de barrido) y donde coinciden oxihidróxidos y 
sulfuros en una muestra de la chimenea 26 (grupo II). 
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Se han encontrado diferencias significativas al comparar las concentraciones de 
elementos principales y traza entre mineralogías (sulfuros-oxihidróxidos) y morfologías 
(euhedrales-framboides). Las comparaciones se han efectuado en muestras de 
chimeneas del grupo II debido a la coincidencia de mineralogías y morfologías dentro 
de la misma chimenea (figuras V.23 y V.24). 
Entre mineralogías se observa un mayor contenido en Mg, P, Ca, Al y Si en 
oxihidróxidos frente a sulfuros, aunque las diferencias no son muy grandes. Las 
mayores diferencias se detectan en As que se concentra preferentemente en sulfuros 
framboidales, y Mo y Pb en sulfuros tanto framboidales como euhedrales. El V es el 
único elemento que presenta claramente una preferencia por los oxihidróxidos frente a 
sulfuros. Además del caso del As, los sulfuros con morfologías framboidales presentan 
mayores concentraciones en Si, Mg, Ca, P y Al frente a las euhedrales. 
En agrupaciones multiframboidales, donde coexisten oxihidróxidos framboidales 
con cristales euhedrales, también existen diferencias significativas (ver figuras V.25 y 
V.26). Se ha observado una concentración preferente de Ca en cristales euhedrales 
frente a As, Pb y V que se concentran, preferentemente, en framboides. El resto de 
elementos comparados no muestra diferencias significativas. 
 
Figura V.25. Gráfica comparativa de promedios de concentraciones para cristales euhedrales y 
framboides en oxihidróxidos de muestras de chimeneas del grupo IV. 
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Figura V.26. Mapas de distribución, realizados mediante microsonda electrónica, para Al, Fe, P, Si, 
Mg, As y Mn (de izquierda a derecha y de arriba abajo) para una agrupación multiframboidal 
(figura V.17 C) donde coexisten framboides y cristales euhedrales. 
 
También se han encontrado diferencias al comparar morfologías framboidales 
con textura de microcristales en su interior y antiguos framboides que han perdido dicha 
textura por disolución y tienen textura masiva en su interior (ver figura V.27). Las 
principales diferencias se han encontrado en elementos mayores, como Mg, Si, Al, Ca y 
P, con concentraciones significativamente más bajas en framboides con pérdida de 
textura interna. También As y Mn muestran esa tendencia. El resto de elementos apenas 
muestra diferencias entre estas dos morfologías. 
 
 
Figura V.27. Comparativa geoquímica entre framboides con textura interna de microcristales y 
morfologías framboidales con disolución de microcristales y textura masiva en el interior. 
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V.3.4 Análisis de tamaños 
Se han medido tamaños de framboides (diámetros) y euhedrales (eje máximo) 
para diferentes grupos de chimeneas y localizaciones de los mismos. Los principales 
estadísticos y la comparativa de resultados pueden observarse en las tablas V.5 y V.6 y 
en la figura V.28. 
 
Tabla V.5. Principales estadísticos para tamaños (diámetro) de framboides. El tamaño de la 
muestra es de 2512 framboides. 
Estadísticos de tamaños (diámetro) para framboides 
Resultados en nanómetros 
Intervalo de confianza 
para la media al 95% 
Grupo Media Desv. Típ. Mínimo Máximo Límite inferior 
Límite 
superior 
I 1261 ±42 363,12 575 2250 1177 1345 
II 651 ±16 230,07 218 1431 619 683 
III 1084 ±16 647,29 219 5970 1053 1116 
IV 1011 ±20 503,64 333 4378 972 1051 
 
Tabla V.6. Principales estadísticos para tamaños (eje máximo) de cristales euhedrales. El tamaño de 
la muestra es de 2363 cristales. 
Estadísticos de tamaños (eje máximo) para euhedrales 
Resultados en nanómetros 
Intervalo de confianza 
para la media al 95% 
Grupo Media Desv. Típ. Mínimo Máximo Límite inferior 
Límite 
superior 
II 631±9 226,15 181 1243 614 649 
III 679±9 267,27 18 1436 661 697 
IV 896±16 357,96 199 1832 866 927 
 
       
Figura V.28. Diagramas de cajas donde se comparan los tamaños de framboides y cristales 
euhedrales entre los grupos de chimeneas. No existen datos para cristales euhedrales en muestras 
del grupo I. 
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Las muestras del grupo II presentan tamaños medios menores tanto de 
framboides como de cristales euhedrales. Los tamaños de framboides y cristales 
euhedrales para mineralizaciones localizadas en conchas de foraminíferos y rellenando 
porosidad intraclasto se sitúan entre 813-1216 y 588-963 nanómetros respectivamente, 
es decir, los tamaños tanto de framboides como de cristales euhedrales son mayores en 
rellenos de porosidad intraclasto, y, además, los tamaños de los cristales euhedrales son 
menores que los medidos para framboides. 
V.3.4.1 Distribuciones de tamaños 
Se han elegido varias poblaciones de cristales euhedrales y framboides para 
realizar medidas de tamaños (longitud del eje mayor-diámetro) siguiendo los siguientes 
criterios: 
• Lugar. Relleno de conchas de foraminíferos (porosidad intraclasto) frente a 
relleno de porosidades interclastos. 
• Morfología. Cristales euhedrales sin textura framboidal en su interior frente a 
framboides subesféricos con microcristales en su interior. 
• Espacio. Diferenciando lugares donde los minerales de hierro ocupan toda la 
porosidad frente a aquellos sitios donde existe disponibilidad de espacio. 
• Mineralogía. Oxihidróxidos y sulfuros de hierro. 
Con estos criterios se han obtenido 5 tipos de poblaciones de framboides y 
cristales euhedrales distintas: 
• Tipo 1. Cristales euhedrales de sulfuros de hierro en el interior de conchas de 
foraminíferos sin llegar a ocupar todo el espacio disponible. 
• Tipo 2. Cristales euhedrales de oxihidróxidos de hierro en el interior de conchas 
de foraminíferos sin llegar a ocupar todo el espacio disponible. 
• Tipo 3. Framboides de oxihidróxidos de hierro en el interior de conchas de 
foraminíferos ocupando la mayor parte del espacio disponible. 
• Tipo 4. Framboides de oxihidróxidos de hierro rellenando porosidad interclasto 
y ocupando la mayor parte del espacio disponible. 
• Tipo 5. Cristales euhedrales de oxihidróxidos de hierro rellenando porosidad 
interclasto y ocupando la mayor parte del espacio disponible. 
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Figura V.29. Imágenes tomadas mediante microscopio electrónico de barrido de los cinco tipo de 
poblaciones de framboides y cristales euhedrales: A. Cristales euhedrales de sulfuros en conchas de 
foraminíferos. B. Cristales euhedrales de oxihidróxidos en conchas de foraminíferos. C. 
Framboides en conchas de foraminíferos. D. Framboides en porosidad interclastos. E. Cristales 
euhedrales en porosidad interclastos. 
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Los resultados estadísticos y las formas de las distribuciones de tamaños 
cristalinos (DTCs) de todas las poblaciones estudiadas se han incluido en el anexo IV. 
Formas de las DTCs 
En poblaciones de tipo 1 la forma es lognormal con convexidad negativa, 
mientras que en poblaciones de tipo 2 y 5 la forma es lognormal pura. En poblaciones 
de tipo 3 se observan tanto formas claramente lognormales como formas lognormales 
con convexidad negativa, como las de tipo 1. Finalmente, las poblaciones de tipo 4 
presentan formas Ostwald Ripening bien definidas y también lognormales puras. 
 
Figura V.30. Formas más representativas de las DTCs de cada tipo de población de cristales y 
framboides. Tipo 2 y 5 son lognormales puras (se adaptan perfectamente a la distribución 
lognormal teórica), tipo 4 Ostwald Ripening, tipo 1 y 3 formas intermedias lognormales con 
tendencia negativa hacia Ostwald Ripening. 
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Variaciones de α y β2 
Después de estudiar las formas de las DTCs, se ha estudiado la variación de la 
varianza (β2) frente a la media (α) de los logaritmos naturales de las poblaciones de 
tamaños. El aumento de α se interpreta como crecimiento de los cristales o framboides, 
mientras que β2 es una función de la forma de las DTCs y de la variabilidad de tamaños 
dentro de la población. 
 
Figura V.31. Variación de β2 con respecto a α (nanómetros) con trayectorias teóricas que se han 
incluido en la simulación del programa GALOPER. 
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Para poblaciones de tipo 1 se observa una disminución del valor de β2 cuando 
aumenta α (ver figura V.31). En poblaciones de tipo 2, aunque se observa una variación 
parecida de β2 frente a α para algunas poblaciones, en otras no se aprecia variación de β2 
cuando aumenta α (crecimiento controlado por aportes). Para poblaciones de tipo 3 pasa 
algo similar: en determinadas poblaciones β2 no varía cuando aumenta α, mientras que 
en otras disminuye. Este mismo comportamiento es todavía más manifiesto en 
poblaciones de tipo 4 con pronunciada disminución de β2 para valores altos de α. Para 
poblaciones de tipo 5 apenas se observa variación de β2 cuando aumenta α. 
Para la mayoría de poblaciones se han interpretado las variaciones β2-α como un 
proceso inicial de crecimiento controlado por superficie seguido por crecimiento 
controlado por aportes, aunque algunas poblaciones de cristales euhedrales parecen 
tener un único proceso de crecimiento controlado por aportes. En poblaciones de tipo 1, 
y algunas de tipo 2, 3 y 4 la disminución de β2 al aumentar α se interpreta como una 
trayectoria final en sistema cerrado con maduración de Ostwald. 
Con estas interpretaciones de las variaciones de β2 frente al aumento de α y las 
formas de las DTCs se han generado, mediante el programa GALOPER, poblaciones 
teóricas de cristales que siguen estos patrones de crecimiento y se han comparado, 
mediante un test χ2, con las poblaciones observadas. Los resultados completos de dicha 
comparación se muestran en las tablas incluidas en el anexo IV, confirmando las 
hipótesis de nucleación y crecimiento de partida al haberse obtenido niveles de 
significado mayores que uno en la mayoría de ellas. Un resumen de los mecanismos de 
crecimiento simulados se ha incluido en la tabla V.7. 
 
Tabla V.7. Resumen de las formas de las DTCs y los mecanismo de crecimiento simulados para 
cada uno de los tipos de población. 
Tipo de 
población 
Forma de la DTC Mecanismos de crecimiento simulados 
1 Lognormal – casi 
lognormal 
Crecimiento dependiente de superficie, crecimiento dependiente de 
aportes, Ostwald Ripening 
2 Lognormal Crecimiento dependiente de superficie, crecimiento dependiente de 
aportes 
3 Lognormal Crecimiento dependiente de superficie, crecimiento dependiente de 
aportes 
4 Ostwald Ripening 
– lognormal 
Crecimiento dependiente de superficie, crecimiento dependiente de 
aportes, Ostwald Ripening 
5 Lognormal Crecimiento dependiente de aportes 
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VI Discusión 
 
VI.1 Oxidación anaeróbica de metano y reducción de sulfatos: papel de 
los microorganismos en la precipitación de carbonatos 
Hasta la fecha, no se han reportado evidencias directas de emisiones actuales de 
metano y otros hidrocarburos a la hidrosfera en el Golfo de Cádiz. Aunque los 
hidrocarburos son consumidos en el interior del sedimento, existen pequeños parches de 
sedimento cubiertos por bacterias gigantes que oxidan sulfuro que sitúan, localmente, la 
oxidación anaeróbica de los mismos cerca del interfaz agua-sedimento (Niemman et al. 
2006). Este hecho es interpretado por varios autores como la existencia de un periodo 
actual de escasa actividad en la emisión de metano (León et al. 2006). Sin embargo, son 
muchas las evidencias que muestran que han existido periodos con mayor actividad, 
como pueden ser las estructuras asociadas a volcanes de fango y sobre todo la existencia 
de carbonatos autigénicos formados a partir de la oxidación anaeróbica de hidrocarburos 
y reducción de sulfatos con importante participación de microorganismos en dichos 
procesos. La relación entre carbonatos y metano como fuente de carbono ha sido 
establecida por diversos autores a partir, principalmente, del empobrecimiento en 13C de 
dichos carbonatos (Díaz-del-Río et al. 2003; León et al. 2006; Magalhães et al. 2006; 
Merinero et al. 2006b) y la identificación de biomarcadores característicos de fauna 
quimiosintética que obtiene su energía vital a partir de la oxidación de metano (Menor-
Salván et al. 2006, 2007; Niemman et al. 2006; Ruiz-Bermejo et al. 2008). Es posible 
establecer la relación entre metano, hidrocarburos, actividad microbiana y precipitación 
de carbonatos a partir del estudio de diversos rasgos asociados a los carbonatos 
autigénicos (Peckmann y Thiel 2004). 
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En este estudio se han analizado los siguientes aspectos para establecer dicha 
relación, con especial desarrollo de aquellos para los cuales se han obtenido datos 
durante esta investigación: 
1. Ambiente geológico y rasgos estructurales del fondo marino. 
2. Existencia de asociaciones faunales quimiosintéticas. 
3. Microfábricas características de carbonatos. 
4. Valores de δ13C. 
5. Biomarcadores característicos de fauna quimiosintética. 
 
VI.1.1 Ambiente geológico y rasgos estructurales 
La gran variedad de estructuras de fondo marino debidas a la emisión de fluidos 
presentes en el Golfo de Cádiz (ver apartado III.3) está relacionada con la estratégica 
posición geológica y oceanográfica que ocupa en el noroeste del Océano Atlántico. De 
esta manera, se ha reportado la existencia de movimientos gravitacionales relacionados 
con la tectónica salina de unidades del Triásico y Mioceno medio compuestas por 
materiales plásticos (Maestro et al. 2003) que podrían ser responsables de la disociación 
de hidratos de gas y la correspondiente liberación de metano en el interior del 
sedimento, además de la descompresión de compartimentos de hidrocarburos presentes 
en capas profundas. La tectónica compresiva que afecta a la Unidad Alóctona del Golfo 
de Cádiz producto de la convergencia entre las placas de África y Eurasia podría ser el 
origen de algunas estructuras de emisión de fluidos ricos en hidrocarburos (Maldonado 
et al. 1999) mediante el establecimiento de vías tectónicas de escape de fluidos ricos en 
hidrocarburos. Finalmente, la desestabilización de hidratos de gas generada por eventos 
periódicos de calentamiento del flujo de agua procedente del Mediterráneo es otro de 
los procesos a los que se atribuye la liberación de metano en el interior del sedimento 
(Gardner et al. 2001). Este último proceso es propuesto por León et al. (2006) como la 
causa de la formación de las estructuras en forma de cráter o pockmarks presentes en el 
fondo marino del Golfo de Cádiz. 
La distribución de volcanes de fango en el Golfo de Cádiz parece estar 
controlada por la presencia de fallas profundas que facilitan la migración de sedimentos 
fluidificados (Medialdea et al. 2004). La identificación de estructuras en forma de árbol 
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de Navidad cuyo origen puede atribuirse a múltiples eventos eruptivos seguidos por 
fases de inactividad (Somoza et al. 2003) es una evidencia de variaciones temporales en 
la actividad de los volcanes de fango. La presencia de costras y planchas de carbonatos 
en la parte superior de antiguos conos de volcanes de fango y su ausencia en los más 
jóvenes indica que durante periodos de inactividad es posible la formación de 
carbonatos autigénicos por oxidación anaeróbica de metano (Kopf et al. 2004), aunque 
para la formación de las estructuras cónicas de los volcanes es necesario la intercalación 
de periodos de inactividad con erupciones de sedimentos fluidificados (León et al. 
2006). 
Son numerosos los montículos de carbonatos presentes en el Golfo de Cádiz, con 
alturas de hasta 250 metros y escarpes de hasta 25º (Díaz-del-Río et al. 2003; León et al. 
2006). Las chimeneas de carbonatos están asociadas a estos montículos y se sitúan en 
las crestas y a lo largo de los flancos de los mismos. Otros carbonatos autigénicos con 
morfologías planares se han asociado a volcanes de fango y a periodos de muy poca 
actividad de emisión de metano (Peckmann et al. 2001). Sin embargo, las chimeneas 
parecen responder a antiguos periodos de mayor actividad en la emisión, ya que la 
observación directa de estructuras similares en otros lugares, con intensa descarga de 
metano, demuestra la emisión de gases directamente a la hidrosfera a través de 
chimeneas de carbonatos (Peckmann et al. 2001; Michaelis et al. 2002, en el Mar 
Negro). 
Por lo tanto, durante pasados periodos de mayor actividad en la emisión de 
metano se ha ido formando la gran diversidad de estructuras presentes en el fondo 
marino del Golfo de Cádiz como los volcanes de fango, las estructuras en forma de 
cráter y los montículos de carbonatos. Durante dicha actividad los hidrocarburos han 
sido consumidos en el interior del sedimento por consorcios de arqueas y bacterias 
mediante oxidación anaeróbica junto con la reducción de sulfatos y la producción de 
sulfuro de hidrógeno. 
VI.1.2 Asociaciones faunales 
Los elevados flujos de sulfuro de hidrógeno asociados a emisiones de metano es 
aprovechado por comunidades thiotróficas para su desarrollo, por ejemplo, bacterias 
gigantes como Beggiatoa sp., bivalvos quimiosintéticos como Calyptonea sp., y por 
varias especies de gusanos de tubo (Sibuet y Olu 1998). Estos organismos pueden ser 
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utilizados como indicadores de flujos de metano y su consumo en sedimentos cercanos 
a la interfaz agua-sedimento. No son muchas las referencias sobre la identificación de 
comunidades quimiosintéticas en el Golfo de Cádiz. Niemman et al. (2006) reconocen 
tres tipos de fauna quimiosintética en el Golfo de Cádiz: 
1. Alfombras de bacterias blancas que están asociadas a elevados flujos locales de 
formación de sulfuro. 
2. Bivalvos Acharax sp. de la familia Solemyidae, también identificados por 
Gardner (2001), son bentónicos, thiotróficos y viven en lugares con emisiones 
bajas o moderadas de metano y sulfuro. 
3. Gusanos de tubo, también identificados por Pinheiro et al. (2003), que obtienen 
su energía a partir de bacterias simbióticas, metanotróficas o thiotróficas. Según 
datos de empobrecimiento en 13C (hasta -40‰) en lípidos procedentes de 
gusanos de tubo, su alimentación estaría basada en bacterias thiotróficas o 
mezcla metanotróficas/thiotróficas. 
La presencia de estas comunidades en el Golfo de Cádiz puede ser interpretada 
como la existencia de flujos de metano procedente de capas inferiores del sedimento y 
su consumo mediante oxidación anaeróbica en zonas cercanas a la interfaz agua-
sedimento, con posterior producción de sulfuro de hidrógeno debido a la reducción de 
sulfatos. 
VI.1.3 Mineralogía y fábricas de carbonatos 
VI.1.3.1 Mineralogía de las chimeneas 
Como se describió en el apartado I.2.3 la reducción de sulfatos junto con la 
oxidación anaeróbica del metano y otros hidrocarburos favorece la precipitación de 
carbonatos mediante un incremento localizado de la alcalinidad (por ejemplo, Paull et 




44 ++→++ +−  
Además, el sulfato libre en las aguas del océano se encuentra en forma de pares 
sulfato-magnesio, por lo que su reducción implica la liberación de Mg2+. El 
empobrecimiento en sulfato, bajas concentraciones de fosfatos y la disponibilidad de 
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magnesio provocan la formación de dolomita (Vasconcelos y McKenzie 1997; 
Warthmann et al. 2000): 
OHSH)CO(CaMgMgCaSOCH 2223
222
44 ++→+++ ++−  
La disponibilidad de Fe2+ puede variar la composición de la dolomita, 
formándose dolomita rica en hierro o incluso ankerita, con la que forma una solución 
sólida limitada en el sistema Ca(MgCO3)2-CaFe(CO3)2 (Reeder y Dollase 1989). 
Las chimeneas del Golfo de Cádiz están compuestas principalmente por 
dolomita y/o ankerita, lo cual es un indicador de formación en un ambiente con pH alto, 
baja concentración de fosfatos y sulfatos, alta disponibilidad de Fe2+ y alta velocidad del 
proceso de reducción de sulfatos, y por lo tanto, alta velocidad de emisión de metano. 
VI.1.3.2 Aspectos morfológicos y texturales 
Las chimeneas del Golfo de Cádiz muestran abundantes evidencias de 
atrapamiento y escape de gases: presencia de vesículas, punctuación y determinadas 
grietas y fracturas, que pueden interpretarse como el resultado de la interacción entre las 
burbujas de gas atrapadas y el carbonato formado por oxidación anaeróbica del metano. 
La superficie interna correspondiente a conductos centrales paralelos a las paredes de 
las chimeneas también presenta estas características por lo que la circulación de gases 
por su interior es el proceso más probable para su formación. 
También existen evidencias de variación en la velocidad de escape de los gases. 
El relleno de cavidades, conductos e incluso el taponamiento de los mismos parecen el 
producto de la disminución en la velocidad de emisión de metano: el enrollamiento de 
las paredes de las chimeneas en forma de pergamino puede ser el primer síntoma de 
disminución del flujo, mientras que el taponamiento podría producirse por colapso de 
las paredes en torno a la parte apical del conducto. La textura que presentan las paredes 
de las chimeneas se corresponde con flujos de mayor velocidad, mayor capacidad de 
arrastre de sedimento y atrapamiento de mayor porcentaje de clastos y de mayor tamaño 
que las texturas que se corresponden con el relleno de cavidades y conductos, que 
evidencian una menor capacidad de arrastre. Según estos supuestos, algunas chimeneas 
habrían sufrido hasta 4 episodios diferentes de emisión de metano, con taponamiento de 
varios conductos y reactivación de la emisión con reforzamiento de las paredes de la 
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chimenea, y finalmente el colapso de las estructura con taponamiento del último 
conducto (ver datos de la chimenea 16 en anexos I y II). 
VI.1.3.3 Fábricas de carbonatos 
Como se describió en el apartado V.2.1, se han observado diferentes 
microfábricas características de carbonatos asociados a emisiones de metano y otros 
hidrocarburos: 
• Pellets y peloides de morfología elipsoidal, tamaño uniforme (entre 5 y 10 μm), 
contorno regular y bordes nítidos. 
• Grumos o coágulos de carbonatos (clotted) con textura interna borrosa y 
contorno y tamaños irregulares. 
• Nódulos esféricos de carbonato microcristalino con zonación en el contenido en 
hierro y con framboides de pequeño tamaño (<2 μm) alrededor. 
Los pellets y peloides pueden interpretarse como restos de la actividad 
metabólica de algunos organismos quimiosintéticos (Mazzini et al. 2005) como los 
gusanos de tubo (Peckmann et al. 2005) a causa de su similitud con pellets fecales 
(morfología elipsoidal y tamaño uniforme). Las microfábricas de grumos o coágulos 
(clotted) son interpretadas por diversos autores como resultado de la formación de 
microambientes químicos en el interior del carbonato debido al metabolismo 
microbiano (Peckmann et al. 2002; Buggish y Krumm 2005). La formación de nódulos 
esféricos de carbonato y la zonación en el contenido en hierro se atribuye a la actividad 
microbiana que continúa en el interior de pequeños orificios y vesículas con 
atrapamiento de gas (Coleman y Raiswell 1995; Peckmann et al. 1999a). 
VI.1.3.4 Sulfuros de hierro 
El proceso de oxidación anaeróbica del metano junto con la reducción de 
sulfatos libera gran cantidad de sulfuro de hidrógeno, que en condiciones de alto 
contenido en Fe2+ provoca la precipitación de sulfuros de hierro (Berner 1984; 
Schoonen 2004). Además de azufre y hierro, la disponibilidad de espacio, la presencia 
de materia orgánica y la conservación de las condiciones reductoras son otros requisitos 
necesarios para la formación de sulfuros (Berner 1984), por eso su presencia suele estar 
asociada a porosidad interna de los carbonatos que, como en el caso de las chimeneas 
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del Golfo de Cádiz, suele concentrarse en el interior de conchas de foraminíferos y otros 
restos de organismos, así como en porosidad generada entre el resto de componentes. 
Las principales texturas observadas en los sulfuros de hierro son framboidales y 
euhedrales. Aunque los cristales euhedrales pueden formarse a expensas de framboides 
por recristalización y evolución textural de los mismos (Martínez-Frías et al. 1997; 
Merinero 2005), la diferencia en las condiciones de sobresaturación condiciona la 
formación de una u otra textura (Passier et al. 1999; Ohfuji y Rickard 2005). La textura 
framboidal es el resultado de una alta velocidad de nucleación, mayor que la velocidad 
de crecimiento y que el aporte de nutrientes, Fe2+ principalmente, en condiciones de alta 
sobresaturación con respecto a monosulfuros de hierro y pirita. Sin embargo, cuando las 
condiciones de sobresaturación son bajas, la velocidad de formación de sulfuros de 
hierro es lenta pero mayor que la de aporte de nutrientes, y tiene lugar en forma de 
cristales euhedrales (Passier et al. 1999). La presencia de microorganismos implicados 
en la reducción de sulfatos puede ser aprovechada por los sulfuros de hierro para su 
nucleación en la superficie de las bacterias o en algunos materiales extracelulares 
(Fortin y Langley 2005), aunque con los métodos de estudios utilizados no se ha podido 
constatar este hecho en las chimeneas del Golfo de Cádiz. 
La presencia de materia orgánica queda de manifiesto por los restos que se 
acumulan en los intersticios de la textura framboidal y en forma de inclusiones paralelas 
a las caras de los cristales euhedrales. La gran cantidad de aminoácidos detectados en el 
interior de las chimeneas también confirma la conservación de materia orgánica. Los 
oxihidróxidos de hierro que se encuentran también en las chimeneas de carbonatos del 
Golfo de Cádiz conservan la morfología original de los sulfuros de hierro durante el 
proceso de oxidación y seudomorfismo a partir del cual se forman. Además en las 
chimeneas del grupo II (por ejemplo chimeneas 18 y 26) se produce coexistencia de 
fases de sulfuros y oxihidróxidos incluso en el interior de la misma concha de 
foraminífero.  
Por lo tanto, los sulfuros y los oxihidróxidos de hierro presentes en las 
chimeneas son evidencias del proceso de reducción de sulfatos, que en condiciones 
anaeróbicas y en presencia de materia orgánica y otros donantes de electrones está 
relacionado con la actividad de bacterias sulfato reductoras. 
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VI.1.4 Composición isotópica del carbono en chimeneas 
La práctica totalidad del metano que consigue alcanzar las capas de sedimentos 
más superficiales del Golfo de Cádiz es consumido mediante oxidación anaeróbica. 
Dicho consumo está acompañado de la reducción de sulfatos con relaciones AOM/SR 
inferiores a 1 (Niemman et al. 2006) indicando la presencia de otros donantes de 
electrones además del metano: materia orgánica procedente de zonas con alta actividad 
biológica en capas superiores del océano Atlántico, y/o otros hidrocarburos más pesados 
que el metano, lo que explica el origen principalmente termogénico del metano emitido 
(Nuzzo et al. 2005, Stadnitskaia et al. 2006). 
Se han obtenido valores de δ13C para metano procedente de sedimentos del 
Golfo de Cádiz que oscilan entre -23 y -67‰ (Stadnitskaia et al. 2006) y -48‰ (Nuzzo 
et al. 2005), mientras que para otros hidrocarburos de cadena más larga (2 y 3 carbonos) 
los valores son mayores y oscilan entre -13 y -34‰ (Stadnitskaia et al. 2006). Esto 
implica una mezcla de origen microbiano y termogénico para el metano, mientras que 
para otros hidrocarburos más pesados el origen sería exclusivamente termogénico. Los 
carbonatos asociados a emisiones de metano se caracterizan por presentar valores bajos 
de δ13C, aunque significativamente mayores que los del metano que sirve como fuente 
de carbono, lo que indica que en la formación de los mismos se produce aporte de 
carbono de otras fuentes (Peckmann y Thiel 2004), como pueden ser materia orgánica y 
otros hidrocarburos más pesados que el metano. En el caso de las chimeneas de 
carbonatos del Golfo de Cádiz, los valores medidos de δ13C oscilan entre -9,24‰ y -
38,36‰ lo que evidencia su formación a partir de oxidación anaeróbica de metano 
principalmente de origen termogénico. Por grupos de chimeneas, las muestras del grupo 
II presentan los valores más altos de δ13C, con un valor mínimo de -21,97‰, y un 
origen exclusivamente termogénico del metano, mientras que las muestras de los grupos 
III y IV presentan los valores menores y por lo tanto ciertas evidencias de mezcla de 
metano de origen termogénico y biogénico (ver apartado V.2.5). 
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VI.1.5 Biomarcadores 
VI.1.5.1 Contaminación por fuentes externas y componentes alóctonos 
Debido al origen de las muestras (interior del sedimento del océano Atlántico), 
existe posibilidad de contaminación con componentes solubles procedentes de 
carburantes y de otros hidrocarburos. La ausencia de fenoles y PAHs (hidrocarburos 
aromáticos policíclicos de alto peso molecular, principalmente fenantreno), 
componentes habituales de carburantes contaminantes (Brocks et al. 2003) descarta la 
contaminación por esta vía. Además, la ausencia de PAHs, reteno, hopanos e 
hidrocarburos de cadena larga (las cadenas entre C27 y C31 están relacionadas con la 
existencia de lípidos céreos derivados de plantas superiores) descarta la posibilidad de 
contaminación con materiales de origen terrígeno, producto de la combustión de 
maderas y carburantes, bitúmenes no singenéticos y otros componentes alóctonos. 
VI.1.5.2 Preservación de materia orgánica 
La detección de aminoácidos en todas las muestras indica la presencia de 
materia orgánica moderna de origen diverso y desconocido en el interior de las 
chimeneas. Esta materia orgánica ha podido quedar conservada en huecos y porosidad 
primaria, como el interior de las conchas de foraminíferos y ostrácodos, y estaría 
asociada con la formación de sulfuros de hierro en estos lugares confinados. La mayor 
abundancia y variedad de aminoácidos detectados en la chimenea 19, correspondiente al 
grupo II, implica una mejor conservación de la materia orgánica a causa de una menor 
exposición a las condiciones oxidantes como así también lo atestigua la presencia de 
sulfuros de hierro no oxidados a oxihidróxidos en las muestras de este grupo. 
VI.1.5.3 Origen de alcanos e isoprenoides 
La distribución de n-alcanos con predominancia de n-C14 en el rango n-C10 a 
n-C20 es consistente con el aporte de lípidos a partir de arqueas y bacterias sulfato 
reductoras (Peckmann y Thiel 2004). La diagénesis de mono y dialquil-gliceril éteres y 
ésteres unidos a ácidos grasos procedentes de bacterias sulfato reductoras (SRB) podría 
generar los correspondientes alcanos y alcanoles terminales (Orphan et al. 2001). La 
presencia del isoprenoide crocetano puede atribuirse a arqueas que consumen metano en 
condiciones anaeróbicas (Hinrichs et al. 2000), mientras que el resto de isoprenoides 
(fitano, pristano, norpristano y farnesano) podrían tener su origen en la diagénesis del 
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arqueol e hidroxiarqueol (Peckmann y Thiel 2004). Es más, la mayor abundancia del 
fitano y la menor importancia del pristano sugieren su origen a partir de lípidos 
isopreniles de arqueas (Peckmann y Thiel 2004). La abundancia del pristano y del fitano 
aumenta con la maduración térmica de los sedimentos (Hinrichs et al. 2000), pero la 
presencia de aminoácidos, alcoholes y otros compuestos carbonilos (por ejemplo 
nonanal) en las zonas internas de las muestras sugiere que la materia orgánica es 
relativamente inmadura y que la abundancia de isoprenoides regulares está relacionada 
directamente con la diagénesis de lípidos procedentes de arqueas (hidrólisis de isoprenil 
gliceril éteres) y no con la maduración térmica de la materia orgánica. 
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VI.2 Condiciones físico-químicas 
VI.2.1 Composición geoquímica de las chimeneas 
De acuerdo con varios autores (por ejemplo, Werne et al. 2002; Sageman et al. 
2003; Algeo y Maynard 2004; Riquier et al. 2006) existen tres tipos de fracciones que 
determinan la composición geoquímica de las rocas sedimentarias: 
1. Una fracción detrítica de origen terrígeno. 
2. Una fracción biogénica compuesta por carbonatos, sílice o materia orgánica. 
3. Una fracción autigénica representada por sulfuros e oxihidróxidos insolubles. 
En el caso de las chimeneas del Golfo de Cádiz y para determinar la relación de 
los diferentes elementos con los principales componentes de las mismas se han 
realizado correlaciones de los elementos principales y traza con Ca (fracción biogénica), 
Si (fracción detrítica) y Fe (fracción autigénica) y cuyos resultados se incluyeron en el 
apartado V.2.3. 
En el caso de la fracción detrítica, que se correspondería con los componentes 
que se han denominado clastos no esqueléticos, los elementos que estarían asociados a 
la misma serían Si, Al, K, Ti, Zr y Cr además de las tierras raras. Dichos elementos 
forman parte de cuarzo, filosilicatos, feldespatos y óxidos de hierro y titanio. En el caso 
especial del Zr y Ti, estos elementos suelen concentrarse en minerales accesorios como 
ilmenitas, rutilos, circones y augitas, que están asociados a la fracción más gruesa de 
sedimentos siliciclásticos (Calvert et al. 1996) y por lo tanto con mayores velocidades 
de emisión de fluidos. En general, las mayores concentraciones de estos elementos se 
han detectado en muestras de los grupos I y II, que también contienen mayores 
porcentajes de clastos y otros minerales incluidos en la fracción detrítica, por lo que la 
velocidad de emisión de fluidos habría sido superior para los grupos I y II frente a los 
grupos III y IV. 
Dentro de la fracción biogénica, teniendo en cuenta la correlación con Ca, sólo 
es posible incluir al Ba y Sr, elementos que pueden sustituir al Ca en la estructura de los 
carbonatos. La correlación fue negativa para Fe, Mg, Na y P. 
Los elementos correlacionados positivamente con Fe, y por lo tanto que se 
incluyen en la fracción autigénica de las chimeneas, son Mn, V, As, Zn, Ni, Co y Pb. 
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Además, el Fe se pudo correlacionar negativamente con el Ca, lo que implica que la 
incorporación de Fe a los carbonatos se realiza en detrimento del Ca, y viceversa. Los 
elementos correlacionados con Fe, además de sustituir a este en la estructura de la 
dolomita rica en hierro y la ankerita, han sido detectados mediante análisis puntuales en 
sulfuros y oxihidróxidos de hierro, con enriquecimientos significativos con respecto a 
los resultados obtenidos en la geoquímica de roca total (figura VI.1). Además, como se 
vio en el apartado V.3.3 sobre geoquímica de sulfuros y oxihidróxidos de hierro, existe 
una concentración preferente de As y Pb en sulfuros, y de V en oxihidróxidos, aunque 
en general se puede decir que los contenidos de elementos asociados al Fe son 
superiores en sulfuros con morfología framboidal frente al resto de morfologías y 
mineralogías. 
   
Figura VI.1. Gráficos comparativos, con escala logarítmica, de los enriquecimientos relativos de 
sulfuros (grupo II) y oxihidróxidos (grupo III) con respecto a valores de geoquímica de roca total de 
las chimeneas. 
Un caso especial es el del Mg, elemento presente en los carbonatos como 
miembro de la dolomita y que se ha correlacionado negativamente con Ca, por lo que, al 
igual que el Fe, su incorporación a los carbonatos se realiza en detrimento del Ca. Sin 
embargo, su correlación con Si resultó negativa, lo que implica que el Mg es más 
abundante en aquellas chimeneas que presentan un menor contenido en componentes de 
origen terrígeno, y por lo tanto en aquellas chimeneas formadas bajo una menor 
velocidad de emisión de fluidos, ya que una mayor velocidad implicaría mayor 
capacidad de arrastre y por lo tanto de incorporación de minerales de origen detrítico. 
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VI.2.2 Origen del hierro 
Aunque en las condiciones de emisión de hidrocarburos es importante la 
oxidación anaeróbica del metano junto con la reducción de sulfatos para la precipitación 
de carbonatos y sulfuros, el aporte de hierro es fundamental para la formación de 
mineralogías tales como dolomita rica en hierro, ankerita y, por supuesto, sulfuros de 
hierro. En este apartado se proponen varias alternativas como posibles procedencias del 
hierro, sin poder descartarse ninguna ni asignar mayor importancia a unas frente a otras. 
Filosilicatos. Se han descrito algunos filosilicatos como componentes de origen 
detrítico en el interior de las chimeneas. El hierro puede formar parte de la estructura de 
algunos de estos minerales y su liberación es posible aunque se realiza de forma muy 
lenta (Raiswell y Canfield 1998). Muchos de estos filosilicatos están asociados a 
cristales euhedrales de oxihidróxidos de hierro seudomorfos de sulfuros (figura V.20 
A), cuya morfología representa una velocidad de aporte baja, menor que la velocidad de 
crecimiento de los cristales que adoptan la morfología euhedral, por lo que los 
filosilicatos podrían representar la fuente de una parte del hierro incorporado a dichos 
cristales euhedrales. 
Óxidos de hierro y titanio. En todas las muestras estudiadas se han descrito 
estos minerales, que suelen presentar aureolas de oxidación y estar asociados a 
morfologías framboidales. La formación de framboides implica una velocidad de aporte 
mayor que la de crecimiento de los sulfuros de hierro con esta morfología. Estudios 
realizados por diversos autores muestran una rápida reacción de óxidos de hierro y 
titanio con sulfuro disuelto en sedimentos actuales (Canfield 1989; Canfield y Raiswell 
1991; Canfield et al. 1992) y por lo tanto, una rápida liberación de hierro, por lo que una 
posible fuente del hierro incorporado a los framboides podría estar en los óxidos de 
hierro y titanio. 
Materia orgánica. En lugares restringidos donde es posible la conservación de 
la materia orgánica, como el interior de conchas de foraminíferos y ostrácodos, la 
principal morfología observada en sulfuros y oxihidróxidos de hierro es la framboidal 
(figura V.18), lo cual representaría una velocidad de aporte mayor que la de 
crecimiento. La descomposición de materia orgánica por oxidación anaeróbica y 
reducción de sulfatos en ambientes euxínicos produce la liberación de Fe2+ y la 
sobresaturación en H2S, produciendo la precipitación de sulfuros (Canfield et al. 1996; 
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Grimes et al. 2001). Por lo tanto, otra posible fuente de hierro para los minerales con 
morfología framboidal estaría representada por la materia orgánica conservada en el 
interior de las chimeneas. 
Sedimentos de plataforma continental. La movilización diagenética 
microbiana y el transporte de hierro en forma de Fe2+ a partir de sedimentos de la 
plataforma continental hacia lugares más internos de la cuenca sedimentaria es un 
proceso propuesto por Wijsman et al. (2001) para el enriquecimento en hierro detectado 
en el Mar Negro y en otras cuencas euxínicas similares (Landing y Bruland 1987; 
Saager et al. 1989). La existencia de mecanismos de transporte lateral de agua y 
sedimentos en el Golfo de Cádiz, como el sistema deposicional contornítico-turbidítico 
y el flujo de salida de agua procedente del Mediterráneo (Hernández-Molina et al. 
2006), podría explicar el enriquecimiento en hierro que puede observarse en las 
chimeneas de carbonatos, formadas en lugares más profundos y con menor 
disponibilidad de oxígeno. 
Fluidos hidrotermales procedentes de capas suprayacentes. Estudios 
geoquímicos de los fluidos emitidos por algunos volcanes de fango del Golfo de Cádiz 
indican una formación de los mismos en condiciones hidrotermales (temperaturas por 
encima de 150 ºC) a varios kilómetros de profundidad y con una fuerte influencia de la 
deshidratación y transformación de minerales de la arcilla (Hensen et al. 2007), lo cual 
está de acuerdo con el origen termogénico del metano y con resultados obtenidos en 
otros lugares similares de emisión (Martin et al. 1996; Dählmann y De Lange 2003; 
Hensen et al. 2004). Dichas temperaturas podrían provocar el enriquecimiento de los 
fluidos en determinados elementos durante su ascenso y circulación a través de sistemas 
de fallas y fracturas, incluyendo el hierro y otros elementos afines. Por lo tanto, otra 
posible fuente de hierro para su incorporación a los carbonatos y sulfuros de hierro de 
las chimeneas estaría representada por los propios fluidos que son expulsados a través 
de las mismas. 
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VI.2.3 Condiciones redox. Crecimiento de chimeneas por encima o en el 
interior del sedimento 
A partir del diámetro de framboides y el tamaño de los cristales euhedrales 
formados durante la oxidación anaeróbica del metano y la reducción de sulfatos es 
posible inferir las condiciones redox de formación de los mismos (Wilkin et al. 1996). 
Así, tamaños medios y varianzas menores se corresponderían con condiciones euxínicas 
(ausencia total de oxígeno), mientras que un aumento del tamaño medio y de la 
desviación estándar se correspondería con condiciones dióxicas y óxicas (figura VI.2). 
Con estas premisas, las chimeneas del grupo II se habrían formado bajo columna de 
agua euxínica o con contenido muy bajo en oxígeno (dióxica). El resto de chimeneas lo 
habría hecho bajo columna de agua óxica. 
 
Figura VI.2. Media y desviación estándar de poblaciones de framboides y cristales euhedrales por 
grupos de chimeneas comparando las regiones de formación de pirita bajo columnas de agua 
euxínicas y óxicas-dióxicas. El límite entre regiones (línea discontinua) es el propuesto por Wilkin et 
al. 1996. 
El hallazgo de las chimeneas de carbonatos en el fondo marino del Golfo de 
Cádiz, muchas de ellas en posición horizontal y con señales de rotura de una estructura 
de mayor tamaño, hace pensar en un posible crecimiento en el interior del sedimento y 
una exposición posterior por erosión, proceso propuesto por diversos autores para 
explicar la formación de chimeneas en lugares asociados a emisión de metano 
(Jørgensen 1989; Sakai et al. 1992; Orpin 1997; Stakes et al. 1999). Aunque la 
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precipitación de los carbonatos por oxidación anaeróbica de metano se produce en el 
interior del sedimento; una velocidad de precipitación de carbonatos superior a la de 
aporte de material detrítico implicaría un crecimiento de las chimeneas por encima del 
sedimento (Kulm y Suess 1990; Peckmann et al. 2001; Valentine 2002).  
Las chimeneas correspondientes al grupo II, además de formarse bajo columna 
euxínica, lo habrían hecho con una velocidad de emisión de fluidos mayor que el resto, 
como lo atestigua un mayor porcentaje de clastos en la composición de los carbonatos 
(mayor velocidad de arrastre) y la presencia de doble conducto de salida en la mayoría 
de las chimeneas. Estas condiciones se habrían obtenido en el interior del sedimento, 
proporcionando además una mejor conservación de la materia orgánica (mayor número 
de aminoácidos detectados) y una transformación de sulfuros a oxihidróxidos de hierro 
más lenta favoreciendo la conservación de algunas de las mineralogías originales. 
Para la chimenea estudiada del grupo I, el porcentaje de clastos es también 
mayor que para los grupos III y IV, además de presentar un desarrollo cilíndrico y un 
conducto bien definido. Estos hechos podrían explicarse por una mayor velocidad de 
emisión de fluidos, aunque en este caso con crecimiento por encima del sedimento. 
Además de por los datos aportados por los tamaños de framboides y euhedrales, la 
oxidación de sulfuros a oxihidróxidos y el menor porcentaje de materia orgánica 
conservada implicaría que las chimeneas de los grupos III y IV se habrían formado 
igualmente en columna de agua óxica por encima del sedimento. La velocidad de 
emisión de fluidos sería menor en estos grupos debido al menor porcentaje de clastos en 
el interior de los carbonatos, lo que implica una menor capacidad de arrastre que en el 
caso de los grupos I y II. La mayor longitud de las chimeneas de los grupos III y IV 
podría explicarse tanto por el crecimiento por encima del sedimento como por una 
mayor duración del flujo. 
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VI.3 Historia de nucleación, crecimiento y oxidación de framboides y 
cristales euhedrales 
La presencia de sulfuros y oxihidróxidos de hierro en las chimeneas de 
carbonatos del Golfo de Cádiz es el rasgo más interesante que presentan desde el punto 
de vista mineralógico y geoquímico. Aunque muestran diversas texturas y morfologías, 
las framboidales y euhedrales son sin duda las más representativas y las que más 
información aportan sobre la historia de nucleación, crecimiento y posteriores procesos 
de oxidación y corrosión de los minerales de hierro autigénicos. 
La precipitación de sulfuros de hierro está asociada a la reducción de sulfatos 
que tiene lugar de manera conjunta con la oxidación anaeróbica de metano, y por lo 
tanto, a la formación de las chimeneas. Sólo se ha conservado la mineralogía original en 
las chimeneas del grupo II aunque con claras evidencias de transformación a 
oxihidróxidos de hierro como lo demuestra la coexistencia de ambas mineralogías. 
VI.3.1 Nucleación y crecimiento 
La formación de sulfuros de hierro en lugares donde se producen emisiones frías 
de metano constituye una señal inequívoca de la reducción bacteriana de sulfatos que 
tiene lugar junto con la oxidación anaeróbica del metano producto de la actividad de 
determinados grupos de arqueas (Coleman y Raiswell 1995; Schoonen 2004). Como se 
vio en los apartados I.2.3 y II.1.5, el sulfuro de hidrógeno es un producto de la actividad 
de arqueas y bacterias, cuya combinación con Fe2+ puede provocar la precipitación de 
sulfuros. Por lo tanto, la actividad microbiana junto con la disponibilidad de hierro son 
los requisitos necesarios para la formación de sulfuros de hierro en ambientes 
sedimentarios en ausencia de oxígeno (Berner 1970; 1984; Rickard y Morse 2005). 
Además, las superficies biológicas de los microorganismos son excelentes lugares para 
la nucleación de sulfuros de hierro (Lowenstam y Weiner 1989). 
A partir de las distribuciones de los diámetros de las distintas poblaciones de 
framboides y cristales euhedrales de sulfuros y oxihidróxidos de hierro, así como de los 
cambios que experimenta la varianza según crecen framboides y euhedrales, es posible 
establecer la historia de nucleación y crecimiento de los mismos (Eberl et al. 1998; 
2000). 
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Los datos obtenidos para la mayoría de poblaciones de framboides y cristales 
euhedrales (ver apartado V.3.4.1) implican un proceso inicial de crecimiento controlado 
por superficie, es decir, con aporte de nutrientes infinito (sobresaturación con respecto a 
sulfuro y hierro), lo que provoca un rápido aumento de la media y la varianza del 
tamaño de las poblaciones. Sólo en poblaciones de cristales euhedrales dicho proceso 
inicial es nulo o poco significativo, lo que implica un crecimiento controlado por la 
velocidad de aporte de nutrientes y explicando el desarrollo de cristales euhedrales 
frente a morfologías framboidales. 
Además de la actividad microbiana y el aporte de nutrientes, la disponibilidad de 
espacio es otro factor que controla la nucleación y crecimiento de poblaciones de 
framboides y cristales euhedrales. Dicho espacio está representado por la porosidad 
primaria. La duración del crecimiento controlado por superficie es mayor en 
poblaciones de framboides y cristales euhedrales con mayor disponibilidad de espacio 
(poblaciones del tipo 4). 
Cuando la velocidad de aportes es menor que la velocidad de crecimiento se 
produce crecimiento controlado por aportes, mantenimiento constate, o con variaciones 
poco significativas, la varianza del tamaño de las poblaciones. En este caso, la duración 
del crecimiento por aportes es mayor en framboides (poblaciones del tipo 3 y 4) frente a 
poblaciones de cristales euhedrales (poblaciones del tipo 1, 2 y 5), y explicando el 
mayor tamaño medio que alcanzan los framboides. Donde no se apreciaron diferencias 
significativas es entre poblaciones del tipo 1 y 2, es decir, entre cristales euhedrales de 
sulfuros de hierro frente a oxihidróxidos, por lo que durante la transformación de 
sulfuros a oxihidróxidos se mantendría constante el tamaño, siendo los cristales de 
menor tamaño los primeros en transformarse, lo que explicaría la ligera diferencia de 
tamaños. 
El cese de la actividad microbiana, la falta de espacio y/o nutrientes provocaría 
la detención del crecimiento por aporte de nutrientes, lo que implica que la única 
posibilidad de crecimiento es en sistema cerrado mediante maduración de Ostwald, es 
decir, no hay aporte de nutrientes y el espacio ocupado por la población de framboides y 
cristales euhedrales se mantiene constante o disminuye. El crecimiento en sistema 
cerrado se produce por disolución de los framboides y/o cristales euhedrales más 
pequeños (menos estables) y aumento del tamaño de los más grandes, con disminución 
de la varianza con el aumento de la media del tamaño de la población. En este caso en 
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poblaciones del tipo 1, 2 y 3, que se encuentran en el interior de conchas de 
foraminíferos, la menor disponibilidad de espacio provoca el inicio más temprano de 
esta fase de crecimiento, frente a poblaciones del tipo 4 formadas en porosidad 
intraclasto, cuya varianza de tamaños es mayor. En poblaciones del tipo 5 de cristales 
euhedrales, también formados en porosidad intraclasto, no se ha llegado a distinguir 
crecimiento en sistema cerrado. Además, en poblaciones del tipo 3 y 4 con mayor 
disponibilidad de espacio, la disolución de cristales afecta a un mayor porcentaje de los 
mismos, lo que implica una disminución más importante de la varianza y la obtención 
de gráficas de distribución de tamaños con morfologías más cercanas a las típicas de 
Ostwald Ripening. La fase de crecimiento en sistema cerrado también se manifiesta con 
la formación de determinadas texturas y morfologías, como la disolución de 
microcristales, precipitación de mineralogías masivas en el interior de framboides y la 
aparición de aureolas y recrecimientos alrededor de los framboides. 
Durante el crecimiento en sistema cerrado, además de la disolución y posterior 
aumento del tamaño de los ejemplares mayores, puede producirse un cambio en la 
morfología de los framboides. Dichos cambios implican una evolución textural con 
pérdida gradual de la textura interna, desarrollo de caras y formación de inclusiones de 
materia orgánica y otros materiales, cuyo estadio final es la formación de cristales 
euhedrales (Merinero 2005; Merinero et al. 2005a, 2008a). 
El desarrollo de texturas multiframboidales, con coincidencia de framboides y 
cristales euhedrales (figura V.17), podría explicarse por la existencia de diversas fases 
de crecimiento con diferentes velocidades de aporte de nutrientes, o una única fase de 
crecimiento con variación brusca en la velocidad y formación de framboides cuando la 
velocidad de aporte supera a la de crecimiento, y de cristales euhedrales cuando es 
menor (Wilkin et al. 1996). 
VI.3.2 Seudomorfismo de oxihidróxidos de hierro 
Las condiciones redox donde se formaron las chimeneas pudieron cambiar por 
erosión de los sedimentos donde se alojaban, con exposición directa a aguas 
oxigenadas, o por la acción de corrientes de agua oxigenadas en el interior del 
sedimento. Estos cambios pudieron provocar la oxidación de los sulfuros de hierro 
conservando la morfología y textura originales mediante un proceso de seudomorfismo. 
Los procesos de oxidación y seudomorfismo de sulfuros de hierro con morfología 
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framboidal son comunes en la naturaleza y han sido citados por diversos autores (por 
ejemplo, Mucke et al. 1999; Evans y Elmore 2006). 
Existen diversas evidencias de este proceso en las texturas y la geoquímica de 
sulfuros y oxihidróxidos de hierro. En primer lugar, la coexistencia de mineralogías en 
muestras de chimeneas del grupo II, donde cristales de sulfuros y oxihidróxidos de 
hierro llegan a compartir la misma concha de foraminífero, es una evidencia del proceso 
de oxidación y seudomorfismo, ya que los hábitos y las texturas son los mismos para 
ambas mineralogías (ver figura V.24). El resto de oxihidróxidos de hierro presentes en 
las chimeneas también comparte hábitos, morfologías y texturas con los sulfuros de 
hierro de las muestras de chimeneas del grupo II, por lo que el proceso se puede hacer 
extensivo a todas las chimeneas estudiadas del Golfo de Cádiz. 
Otro aspecto que comparten las mineralogías es la composición geoquímica, 
cuya comparación se realizó en el apartado V.3.3. Son pocas las diferencias en la 
composición geoquímica de elementos traza entre sulfuros y oxihidróxidos, siendo las 
principales evidencias la presencia de Pb y As de manera preferente en sulfuros y de V 
en oxihidróxidos. En el caso del As, la afinidad por los sulfuros de hierro es manifiesta 
(Wilkin et al. 2003), y la sustitución de As por S en la pirita puede considerarse como 
un solución sólida limitada (Savage et al. 2000), mientras que su incorporación a la 
estructura de los oxihidróxidos es más improbable (Wilkin y Ford 2006). La liberación 
de S de la estructura de los sulfuros de hierro es la principal consecuencia de la 
oxidación de los mismos, con disminución de la relación S:Fe. En el apartado V.3.2 se 
pueden observar los valores obtenidos en la relación S:Fe para sulfuros de hierro de 
muestras de chimeneas del grupo II, con variación desde 2:1 de la pirita hasta incluso 
1:2 que se corresponden claramente con la presencia de oxihidróxidos en el interior de 
cristales de sulfuros de hierro. 
La pirita framboidal es mucho más reactiva que la pirita euhedral debido a su 
mayor superficie específica y por lo tanto se oxida más rápidamente (Pugh et al. 1984; 
Jambor y Blowes 1998; Weber et al. 2004). Este hecho también queda de manifiesto en 
las muestras de chimeneas del grupo II, donde la conservación de sulfuros de hierro 
framboidales es menor que la de cristales euhedrales. 
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VI.3.3 Disolución-corrosión de sulfuros y oxihidróxidos de hierro 
Durante la trasformación de sulfuros a oxihidróxidos se produce liberación de 
protones y un descenso acusado del pH, lo que provoca la disolución y corrosión de los 
carbonatos y de los propios sulfuros y oxihidróxidos de hierro, además de cambios 
texturales y morfológicos (Paktunc y Davé 2002; Weber et al. 2004). 
Las evidencias del proceso de disolución y corrosión son múltiples y han 
quedado reflejadas en las morfologías y texturas de sulfuros y oxihidróxidos. La 
disolución de microcristales en la morfología framboidal provoca la generación de 
huecos en la textura interna (figuras V.19 A y B), y posterior precipitación de sulfuros 
y/o oxihidróxidos con textura masiva en los intersticios (figura V.19 C). Otra 
consecuencia sería la formación de aureolas de reacción alrededor de framboides y 
cristales euhedrales (figura V.19 D), así como la corrosión de oxihidróxidos y de los 
propios carbonatos (figuras V.19 E y F). 
Algunos microorganismos obtienen su energía mediante la oxidación de los 
metales que forman los sulfuros, provocando su oxidación y/o disolución (Kappler y 
Straub 2005) por lo que no se puede descartar también la acción microbiana durante la 
transformación de sulfuros a oxihidróxidos. 
También se encontraron diferencias en la composición geoquímica entre 
framboides que conservan la textura interna de microcristales, y morfologías 
framboidales que muestran disolución de los microcristales y texturas masivas en su 
interior (apartado V.3.3). En concreto se observa que la concentración en algunos 
elementos mayores (Mg, Si, Al, Ca y P) y menores (As y Mn) en los framboides que 
han perdido la textura interna es menor que los que todavía la conservan. La disolución 
y posterior liberación de carbonatos y minerales de la arcilla que quedan incluidos en 
los intersticios generados entre los microcristales podrían explicar este comportamiento. 
La concentración de determinados elementos es mayor en la morfología framboidal 
frente a otras texturas a causa de sus propiedades físicas (Watson et al. 1995) por lo que 
la precipitación de texturas masivas en el interior de los framboides implicaría una 
menor concentración en algunos elementos, explicando las diferencias observadas. 
Capítulo VI  Discusión 
   161
Capítulo VII Conclusiones e implicaciones astrobiológicas 
   162
VII Conclusiones e implicaciones astrobiológicas 
 
VII.1 Formación de chimeneas a partir de la oxidación anaeróbica de 
metano: papel de los microorganismos 
La gran variedad de estructuras de fondo marino presentes en la actualidad en el 
Golfo de Cádiz (volcanes de fango, pockmarks, montículos de carbonatos, etc.) se ha 
formado durante múltiples episodios con diferentes velocidades de emisión de metano, 
aunque en la actualidad la expulsión de metano a la hidrosfera es prácticamente nula y 
el consumo del mismo tiene lugar de forma casi total en el interior de los sedimentos. 
Los carbonatos autigénicos, y más concretamente las chimeneas, se han formado 
durante los periodos de mayor actividad, y el empobrecimiento en 13C de los mismos 
atribuye un papel principal a la oxidación anaeróbica del metano en su origen. La 
circulación de metano por el interior de las chimeneas ha dejado numerosas huellas en 
las mismas: el atrapamiento de gases en forma de vesículas y la formación de grietas y 
fracturas. Las variaciones en la velocidad del flujo también han quedado impresas en la 
morfología y las texturas internas de las chimeneas: enrollamiento de las paredes de las 
chimeneas a modo de pergamino, relleno y taponamiento de cavidades y conductos y 
formación de texturas con diferente porcentaje y tamaño de clastos. Además, existen 
diferencias significativas en la velocidad de emisión de metano entre grupos de 
chimeneas con mayor velocidad en las recogidas a mayor profundidad: las chimeneas de 
los grupos I y II asociadas a los volcanes de fango Coruña y Arcos respectivamente son 
las que se habrían formado en condiciones de mayor velocidad del flujo frente a las 
chimeneas de los grupos III y IV asociadas a los montículos de carbonatos Ibérico y 
Cornide. 
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La participación de los microorganismos (arqueas y bacterias principalmente) en 
la formación de las chimeneas queda de manifiesto por las siguientes evidencias: 
 
1. La presencia de organismos quimiosintéticos en el fondo marino del Golfo 
de Cádiz que se alimentan principalmente del sulfuro de hidrógeno 
procedente de la oxidación del metano y de la reducción de sulfatos, que, en 
condiciones anaeróbicas, se deben a la actividad de arqueas y bacterias. En el 
interior de las chimeneas se han acumulado pelloides que podrían estar 
relacionados con el metabolismo de dichos organismos. 
2. Las fábricas de carbonatos compuestas por nódulos y coágulos que se han 
formado como consecuencia de la actividad microbiana que continúa en 
pequeños compartimentos en el interior de las chimeneas. 
3. Los sulfuros de hierro, y los oxihidróxidos seudomorfos de los mismos, 
formados en el interior de las chimeneas son evidencias directas de la 
reducción de sulfatos que, en condiciones anaeróbicas y como se ha 
mencionado anteriormente, está relacionada con la actividad de bacterias 
sulfato reductoras. 
4. La conservación de compuestos orgánicos en las chimeneas con un origen 
estrictamente autóctono y su naturaleza compatible con el aporte de lípidos 
procedentes de la actividad de arqueas y bacterias sulfato reductoras (n-
alcanos de cadena <20 y presencia de crocetano) y la diagénesis de otros 
compuestos procedentes también de dichos microorganismos (isoprenoides 
fitano, pristano, norpristano y farnesano). 
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VII.2 Condiciones físico-químicas. Diferencias entre grupos de 
chimeneas 
La composición mineralógica de las chimeneas (dolomita y/o ankerita) implica 
la precipitación de carbonatos en un ambiente con pH alto, baja concentración de 
fosfatos y sulfatos, alta disponibilidad de Fe2+ y por lo tanto con alta velocidad del 
proceso de reducción de sulfatos y de emisión de metano. La formación de las 
chimeneas ha tenido lugar bajo columna de agua óxica y en el interior del sedimento 
para poder alcanzar las condiciones reductoras necesarias para la precipitación de 
carbonatos y sulfuros de hierro, aunque las chimeneas del grupo II se habrían formado 
bajo columna de agua dióxica/anóxica, lo cual se ha quedado reflejado en la distribución 
de tamaños de framboides y cristales euhedrales de sulfuros y oxihidróxidos de hierro. 
Las chimeneas de mayor tamaño (grupos III y IV) podrían haberse formado por encima 
del sedimento en periodos más largos de actividad en la emisión de fluidos. 
La erosión de los sedimentos y/o la penetración de aguas oxigenadas en los 
mismos habrían provocado la oxidación de los sulfuros de hierro y su transformación 
seudomórfica a oxihidróxidos, adquiriendo las chimeneas los colores y tintes 
observados en la actualidad tanto en su interior como en la superficie interna y externa. 
Como consecuencia de la oxidación de sulfuros se habría producido un acusado 
descenso del pH provocando la corrosión y/o disolución de los carbonatos y de los 
propios sulfuros, además de la formación de 1-cloro-n-alcanos a partir de alcanoles. 
Los elementos mayores y trazas que constituyen la composición química de las 
chimeneas pertenecen a tres fracciones claramente diferenciadas: 
1. Fracción detrítica, representada por clastos no esqueléticos con origen 
terrígeno y compuesta por Si, Al, K, Ti, Zr y Cr y tierras raras. Además la 
concentración en Zr y Ti puede ser utilizada como indicador de la velocidad 
del flujo de emisión de metano, con mayores concentraciones 
correspondientes a las velocidades más altas. 
2. Fracción biogénica, representada por los carbonatos autigénicos y compuesta 
por Ca, Ba, Sr, Mg y Fe. La entrada de Mg y Fe en la composición de los 
carbonatos se realiza por sustitución del Ca en la estructura de los mismos. 
La concentración en Mg también puede utilizarse como indicador de 
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velocidad de flujo, donde las concentraciones más bajas se corresponderían 
con las velocidades más altas. 
3. Fracción autigénica, representada por sulfuros y oxihidróxidos de hierro y 
compuesta por Fe y S y elementos afines como Mn, V, As, Zn, Ni, Co y Pb. 
Aunque estos elementos también pueden entrar en la estructura de los 
carbonatos sustituyendo al Fe, su preferencia por sulfuros y oxihidróxidos es 
manifiesta, sobre todo en el caso de Co, Pb y V. El As se concentra de 
manera preferencial en sulfuros con morfología framboidal. 
 
El origen del hierro es uno de los problemas más difíciles de resolver debido a la 
gran cantidad de potenciales fuentes del mismo. La liberación de hierro a partir de 
minerales (filosilicatos y óxidos de hierro y titanio) y materia orgánica que quedan 
atrapados en la estructura de las chimeneas constituye una fuente de hierro. Otros 
orígenes del hierro incluyen fuentes situadas en los sedimentos de la plataforma 
continental y en capas profundas de rocas y sedimentos, con transporte lateral y 
ascendente de fluidos que estarían enriquecidos en hierro y otros elementos afines. 
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VII.3 Historia de crecimiento de sulfuros y oxihidróxidos de hierro 
La historia de nucleación y crecimiento de sulfuros y oxihidróxidos de hierro es 
paralela a la historia de formación y transformación de las chimeneas, reflejando, en 
muchos casos, mejor los cambios en los parámetros físico-químicos: 
1. La precipitación de carbonatos y sulfuros de hierro tuvo lugar de forma conjunta 
bajo condiciones reductoras en el interior del sedimento. Las diferencias en la 
sobresaturación en sulfuro de hidrógeno y hierro determinaron la morfología 
(framboidal-euhedral) y, por lo tanto, la concentración en determinados 
elementos (Si, Mg, Ca, P, Al, Mo, Pb y As). 
2. La nucleación y crecimiento de framboides y cristales euhedrales se produjo en 
lugares restringidos con disponibilidad de espacio y aporte de nutrientes.  
a. La fase inicial de nucleación y crecimiento habría estado controlada por 
superficie (aporte infinito de nutrientes), con mayor duración de la 
misma cuanta mayor disponibilidad de espacio. Para cristales euhedrales 
que se encuentran rellenando porosidad intraclasto esta primera fase 
pudo no existir o ser muy poco significativa. 
b. La principal fase de crecimiento habría estado controlada por aportes 
(velocidad de crecimiento superior a la de aporte de nutrientes), con 
mayor duración y, por lo tanto, mayores tamaños medios en poblaciones 
de framboides frente a cristales euhedrales.  
c. La última fase de crecimiento habría tenido lugar bajo sistema cerrado. 
El comienzo de la misma estaría marcado por el cese de aporte de 
nutrientes y/o de la actividad microbiana, o por la no disponibilidad de 
espacio. El crecimiento de framboides y cristales euhedrales habría 
tenido lugar por disolución de los ejemplares de menor tamaño, 
iniciándose antes en poblaciones con menor disponibilidad de espacio y 
afectando a un mayor número de cristales en poblaciones que han 
crecido en el interior de porosidad interclasto. 
d. Además, se habría producido una evolución textural durante la fase de 
crecimiento en sistema cerrado con desarrollo de caras, pérdida paulatina 
de la textura interna en las morfologías framboidales y la formación de 
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inclusiones paralelas a las caras de los cristales euhedrales compuestas 
por impurezas (carbonatos de grano fino, minerales del grupo de la 
arcilla, materia orgánica, etc.). 
3. El cambio en las condiciones redox por exposición a aguas oxigenadas habría 
originado la transformación seudomórfica de sulfuros a oxihidróxidos 
acompañada de la disminución del contenido en S, As y Pb y el aumento en V. 
La acusada disminución del pH derivada de este proceso produciría la disolución 
y/o corrosión de los sulfuros y/o oxihidróxidos de hierro, así como de los 
propios carbonatos, además de la precipitación de sulfuros y/o oxihidróxidos con 
textura masiva en interior de framboides (ocupando los intersticios entre 
microcristales) o formando aureolas alrededor de los mismos, con un menor 
contenido en Mg, Si, Al, Ca y P. 
 
La acción microbiana, claramente necesaria para la reducción de sulfatos y por 
lo tanto para la precipitación de sulfuros, también podría haberse manifestado mediante 
la oxidación de Fe3+ a Fe2+, el aporte de lugares favorables para la nucleación y jugando 
un importante papel en la oxidación y disolución de sulfuros, aunque durante esta 
investigación no se han hallado pruebas de dicha implicación. Determinadas texturas 
(aciculares y masivas en fracturas y huecos) observadas en oxihidróxidos de hierro 
parecen ser originales por lo que también se habría producido la precipitación de estos 
en algún momento de la secuencia sin implicar transformación seudomórfica a partir de 
sulfuros. 
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VII.4 Implicaciones astrobiológicas 
El Golfo de Cádiz puede considerarse un análogo terrestre para la exploración de 
otros cuerpos planetarios como Marte y Titán. La presencia de metano en las atmósferas 
de Marte y Titán implica la existencia de procesos de emisión desde capas internas al 
exterior con la posibilidad de formación de estructuras y otros rasgos típicos de las 
emisiones frías de hidrocarburos, como la precipitación de carbonatos y sulfuros a partir 
de la oxidación del metano. 
Las chimeneas de carbonatos y los minerales de hierro (sulfuros y 
oxihidróxidos) con morfologías framboidales y euhedrales pueden considerarse como 
geomarcadores de la actividad biológica debido a la necesidad de la acción de 
determinados microorganismos para su formación, en concreto para la oxidación 
anaeróbica del metano y la reducción de sulfatos. Además, otros procesos como la 
oxidación de Fe3+ a Fe2+, la precipitación de sulfuros de hierro con morfologías 
framboidal y euhedral, y la oxidación de los mismos a oxihidróxidos seudomorfos 
también podrían haber sido mediados por la actividad microbiana. Por lo tanto, es 
posible utilizar las chimeneas y los minerales de hierro autigénicos como 
geomarcadores de cara a la identificación de procesos biológicos dentro del registro 
geológico procedente de la Tierra o de otros cuerpos planetarios. 
Finalmente, la composición geoquímica de carbonatos y sobre todo de sulfuros y 
oxihidróxidos de hierro presentes en las chimeneas también puede ser utilizada para 
entender los posibles ciclos biogeoquímicos del carbono, oxígeno, azufre y hierro en 
otros cuerpos planetarios, ya que representan las interacciones entre los procesos 
metabólicos de determinados microorganismos y las condiciones físico-químicas que 
les rodean. 
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Acrónimos 
A continuación se han incluido todos los acrónimos utilizados en la tesis. 
ANME II. Se refiere a un grupo de bacterias que realizan la oxidación anaeróbica del 
metano. Es acrónimo de anaerobic methane. 
AOM. Oxidación anaeróbica del metano. Es acrónimo de Anaerobic Oxidation of 
Methane. 
AVS. Acrónimo de Acid Volatile Sulphide, se utiliza para referirse a los materiales que 
producen sulfuro de hidrógeno en ambientes sedimentarios. 
B/O. Acrónimo de Buque Oceanográfico. Por ejemplo, el buque oceanográfico Cornide 
de Saavedra. 
BIO. Acrónimo de Buque de Investigación Oceanográfica. A diferencia del anterior 
dispone de equipamiento de investigación científica. Por ejemplo, el Hespérides. 
BSR. Acrónimo de Bottom Simulating Reflector. Se refiere al eco doble que reproduce 
la morfología del lecho marino cuando existen hidratos de gas en capas 
inferiores. 
DRX. Técnica mineralógica de Difracción de Rayos X. 
DTC. Distribución de Tamaños Cristalinos o gráficos de frecuencias frente a tamaños. 
Refleja la distribución de tamaños de una población de cristales. 
DTMP. Acrónimo de Degree of Trace Metal Piritization. El grado de piritización de 
metales traza se utiliza para medir la incorporación de metales a la estructura de 
la pirita. 
EPMA. Microsonda utilizada en la investigación. Acrónimo de Electrón Probe Micro 
Analyzer. 
EPR. Dorsal del Pacífico este, es acrónimo de East Pacific Rise. 
FRX. Técnica geoquímica de Fluorescencia de Rayos X. 
GALOPER. Programa realizado con macros de Excel utilizado para simular 
nucleaciones y crecimientos cristalinos. Acrónimo de Growth According to the 
Law of Proportionate Effect and by Ripening. 
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HPLC. Técnica utilizada para la detección de aminoácidos en las chimeneas. Acrónimo 
de High-Pressure Liquid Chromatography. 
ICDD. Acrónimo de International Centre of Diffraction Data. Se ha utilizado la base de 
datos ICDD para identificar las especies minerales en los análisis de Difracción 
de Rayos X. 
ICP-MS. Espectrometría de masas con plasma acoplado inductivamente, esta técnica se 
utilizó para calcular la composición geoquímica de las chimeneas en elementos 
del grupo de las tierras raras (ver acrónimo REE). Acrónimo de Inducted 
Coupled Plasma Mass Spectrometry. 
KIE. Efecto isotópico cinético que se produce durante la metanogénesis con 
empobrecimiento en 13C del metano con respecto al precursor residual. 
Acrónimo de Kinetic Isotope Effect. 
LEP. Ley de Efectos Proporcionales, según la cual la velocidad de crecimiento 
cristalino es dependiente del tamaño. Esta ley es la que se simula mediante el 
programa GALOPER. 
LSW. Acrónimo de los autores de la teoría de Lifshitz, Slyozov y Wagner que asegura 
durante el crecimiento de cristales en sistema cerrado se produce una DTC con 
morfología cóncava negativa. 
MCB. Mineralización Controlada Biológicamente. Se refiere a la síntexis de minerales 
por parte de los organismos para una función particular (sostén, protección, etc.). 
MIB. Mineralización Inducida Biológicamente. Se refiere a la síntexis de minerales por 
parte de los organismos como parte de su metabolismo o por su mera presencia 
en el medio. 
NIST. Librería de referencia utilizaba para identificar los compuestos orgánicos 
mediante SPME-GC/MS. Acrónimo de National Institute of Standards and 
Technology. 
PAH. Acrónimo de Polycyclic Aromatic Hydrocarbons. Los hidrocarburos policíclicos 
aromáticos son derivados poliméricos del benceno y son contaminantes nocivos 
para la salud humana. 
PCB. Los policlorobifenilos o policloruros de bifenilo son compuestos orgánicos 
policlorados que se utilizaban como refrigerantes en equipos eléctricos y son 
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contaminantes habituales de sedimentos. Acrónimo de PolyChlorinated 
Biphenyl. 
PDB. Acrónimo de Pee Dee Belemnites. Se utiliza como estándar para definir la 
composición isotópica en determinados elementos, como por ejemplo el 
carbono. 
SPME-GC/MS. Técnica utilizada para calcular la composición geoquímica orgánica de 
las chimeneas. Acrónimo de Solid-Phase MicroExtraction Gas 
Chromatography/Mass Sprectography. 
SRB. Bacterias que reducen los sulfatos. Acrónimo de Sulphate Reduction Bacteria. 
REE. Grupo de elementos de las tierras raras. Acrónimo de Rare Earth Elements. 
TOPAS. Eco-sonda utilizada en el BIO Hespérides para identificar los montículos de 
carbonatos presentes en el fondo marino del Golfo de Cádiz. Acrónimo de 
TOpographic PArametric Sound. 
UAGC. Acrónimo utilizado para referirse a la Unidad Alóctona del Golfo de Cádiz. 
VMS. Depósitos minerales de sulfuros masivos volcanogénicos. Acrónimo de 
Volcanogenic Massive Sulphides. 
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ANEXO I. Fichas de chimeneas. Descripciones en muestra de 
mano 
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Campaña: ANASTASYA 2000/09 
Buque Oceanográfico: Cornide de Saavedra 
Draga: número 10 
Unidad volcánica o fisiográfica: Volcán Ibérico 
Situación: 36º8’N / 7º43’O 
Muestra: 56 
Identificador largo de muestra: ANAS-2000-DA10-M56-N0002 
Identificador corto de muestra: 10560002-AN00 
Alias: Pez gordo 
Peso: 3567 gramos 





FOTO SUPERIOR. Se aprecia el color violáceo de la superficie externa y alguna de las protuberancias 
así como el conducto secundario. También se aprecia que la vesiculación es abundante en el 
extremo superior y está casi ausente en el inferior. FOTO INFERIOR. Se aprecia la superficie externa 
con manchas de color amarillento. 
 
Anexo I  10560002-AN00 
  Anexo I.2 
  
 
VISTAS BASAL (izquierda) y APICAL (derecha) donde se aprecia el enrollamiento de la chimenea 




VISTA DETALLE del relleno del posible conducto secundario y algunas de las protuberancias más 
importantes de la chimenea. 
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Morfología: 
 
Tipo morfológico: cilíndrico-tubular 
Tipo chimenea: recta, ligeramente arqueada 
Conducto: 
Protuberancias: varias, taponadas 
Conductos secundarios: uno, taponado de sección elíptica 
Conductos principales: uno, taponado de sección circular 
 
Medidas (conducto principal): 
 
Longitud:     29 cm 
Diámetro externo, zona superior:  7 cm 
Diámetro externo, zona inferior:  8 cm 
Diámetro interno, zona superior:  3,5 cm 
Diámetro interno, zona inferior:  5 cm 
Espesor de la pared, zona superior: 2,5-3 cm 
Espesor de la pared, zona inferior: 2,5-3 cm 
Comentarios: 
El conducto principal, con sección circular, se encuentra relleno por material de 
composición, aparentemente, idéntica a las paredes de chimenea. La morfología 
del conducto principal es cilíndrica, con engrosamiento central, donde se 
localiza el conducto secundario y muchas de las protuberancias. El conducto no 
se sitúa de forma simétrica en el interior de la chimenea, sino ligeramente 
desplazado hacia una de las paredes (ver variación del espesor de la pared). La 
parte más estrecha de la pared se corresponde con el lugar que ocupa el conducto 
secundario, aunque no coincide con la variación de colores ni de la vesiculación. 
 
La parte inferior de la chimenea presenta aspecto de haberse roto de un eje 
principal, o quizás del sustrato. La parte superior no presenta muestras de 
roturas. 
 
Medidas (conducto secundario): 
 
Longitud:     no se conserva 
Diámetro externo, zona superior 
Diámetro externo, zona inferior:  8-6 cm 
Diámetro interno, zona superior: 
Diámetro interno, zona inferior: 
Espesor de la pared, zona superior: 
Espesor de la pared, zona inferior: 
 
Solo se conserva la sección correspondiente al conducto secundario, cuyo 
interior está totalmente taponado, sin poderse diferenciar conducto de pared, por 
lo que se puede pensar que no hubo circulación de fluidos y solo se generó una 
gran protuberancia (comparar valores del diámetro del conducto secundario con 
el principal). El conducto secundario se sitúa en la parte media del conducto 
principal y podría formar un ángulo con este de unos 140-160º. 
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Superficie externa: 
 
Destaca una clara separación por colores de la superficie externa, que hace 
pensar en una posición de reposo de la chimenea sobre el fondo marino. 
Además, destaca la diferente distribución de vesículas y perforaciones a lo largo 
de la superficie externa. 
 
Color chimenea: Marrón oscuro con manchas amarillentas en un lado, marrón 
violáceo en el otro con menos manchas amarillentas 
Color relleno interno: marrón violáceo 
Vesiculación: Escasa, se concentra más en el relleno interno y en partes altas de 
la chimenea. Hay vesículas de sección circular, con diámetros entre uno y cuatro 
milímetros, y también las hay de sección elongada con diámetros de hasta ocho 
milímetros 
Punctuación:  
Bioturbación: Poco apreciable 
Colonización: Destaca una concha de bivalvo situada en la parte superior de la 
chimenea. También hay serpúlidos de pequeño tamaño, corales diminutos y otra 
fauna no diferenciada 
Grietas y cicatrices de fracturas: Poco apreciables. Algunas de desarrollo 
longitudinal y otras radiales en el interior 
 
Superficie interna: no llega a apreciarse debido al relleno del conducto 
 
Descripción general y otros: 
 
Lo más destacable de la chimenea es el relleno del conducto, que parece seguir patrones 
concéntricos, con enrollamiento a modo de pergamino (dextrógiro). El estudio de 
secciones trasversales nos podría ayudar a aclarar este asunto. Las secciones 
longitudinales nos podrían aportar datos sobre las bifurcaciones que llegan a producir 
protuberancias y el conducto secundario. La diferencia de colores en la superficie 
externa se puede deber a alteración de la chimenea mientras estuvo sobre el fondo 
marino. 
 
Nombre del que ha descrito la muestra: Raul Merinero Palomares 
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Croquis sencillo con los principales rasgos descritos en la reseña: 
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Campaña: ANASTASYA 2000/09 
Buque Oceanográfico: Cornide de Saavedra 
Draga: número 10 
Unidad volcánica o fisiográfica: Volcán Ibérico 
Situación: 36º8’N / 7º43’O 
Muestra: 55 
Identificador largo de muestra: ANAS-2000-DA10-M55-N0003 
Identificador corto de muestra: 10550003-AN00 
Alias: Cohete 
Peso: 2480 gramos 






VISTAS LONGITUDINALES (con giro 180º una respecto de la otra). FOTO SUPERIOR. Se puede observar 
el color de la superficie externa y algunas de las vesículas de gran tamaño formadas en una parte de 
la chimenea. También se aprecia el engrosamiento en la parte inferior, la terminación en forma 
cónica y las manchas grisáceas de lodo. FOTO INFERIOR. Se observa la zona con mayor número de 
vesículas, el diferente color de la superficie y la menor abundancia de manchas grisáceas del lodo. 
 




VISTAS BASAL (izquierda) y APICAL (derecha), donde se aprecia el taponamiento de los orificios de 
salida con relleno de los mismos y la tendencia al enrollamiento de la chimenea. 
 
 
VISTAS DE DETALLE, con mejor observación de todas las características de la chimenea.




Tipo morfológico: cilíndrico-tubular, con punta cónica 
Tipo chimenea: recta 
Conducto: 
Protuberancias: pocas, algunas en la parte baja 
Conductos secundarios: ninguno 
Conductos principales: uno, taponado de sección circular 
 
Medidas (conducto principal): 
 
Longitud:     30 cm 
Diámetro externo, zona superior:  6,58 cm 
Diámetro externo, zona inferior:  7,08 cm 
Diámetro interno, zona superior:  1,9 cm 
Diámetro interno, zona inferior:  2,5-3 cm 
Espesor de la pared, zona superior: 1,5-2,5 
Espesor de la pared, zona inferior: 1,1-3,2 cm 
 
Comentarios: 
El orificio central se encuentra relleno de material similar al resto de la 
chimenea, poco consolidado y más oscuro que las paredes, aunque también se 
aprecia lodo grisáceo del fondo marino en el interior del conducto. Es posible 
que durante la formación de la chimenea se llegue a cerrar el orificio central. 
Destaca una fractura radial en la parte inferior de la chimenea que se 
corresponde con el relleno del orificio y el desplazamiento de este mismo con 
respecto al eje del supuesto cilindro que formaría la chimenea. Puede llegar a 
adivinarse un enrollamiento de la chimenea aunque es difícil establecer el 
sentido (aunque parece dextrógiro en la sección basal). La morfología es 
totalmente cilíndrica y se pierde en la parte superior con una terminación cónica 
de unos 10 cm La parte inferior de la chimenea presenta aspecto de haberse roto 
de un eje principal, o quizás del sustrato. La parte superior no presenta muestras 
de roturas. 
 
No hay conductos secundarios ni protuberancias destacables, salvo en la parte 
inferior, donde la chimenea presenta un ligero engrosamiento, que puede ser 
debido a la unión de algunas protuberancias. Destaca también otro posible 




Color chimenea: Marrón con aspecto violáceo con manchas amarillas por toda 
la chimenea. También algunas manchas grises pertenecientes al lodo del fondo 
marino. Estas manchas son más apreciables en una de las partes de la chimenea, 
lo que nos dice que pudo estar enterrada o en contacto con el lodo 
Color relleno interno: Por un lado grisáceo (lodo) y por otro marrón algo más 
oscuro que el de las paredes 
Vesiculación: Es muy abundante en la parte donde no existen restos de lodo, 
con vesículas de sección circular y elipsoidal, con diámetros de unos 2 mm, 
aunque se alcanzan los 6 y 8 mm. Alguna de estas vesículas podría deberse a 
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bioturbación, pero no hay indicios. En la parte donde no hay manchas de lodo, 
apenas hay vesículas con tamaños menores. Esta distribución de la vesiculación 
también puede apreciarse en la sección basal 
Bioturbación: Poco apreciable 
Colonización: Restos de serpúlidos de pequeño tamaño y de un coral diminuto. 
Grietas y cicatrices de fracturas: Poco apreciables. Destacan una fractura en la 
sección inferior, con disposición radial y otra fractura en la terminación cónica 
de la chimenea, con disposición longitudinal. Estas fracturas son las que indican 
el posible enrollamiento durante la formación de la chimenea. La fractura radial 
de la sección inferior puede seguirse de forma longitudinal durante 4-5 cm por la 
pared de la chimenea 
 
Superficie interna: no llega a apreciarse debido al relleno del conducto 
 
Descripción general y otros: 
 
Como se ha visto en la descripción de los caracteres más destacables de la chimenea, las 
posibles evidencias del enrollamiento como proceso de formación de la chimenea son 
las características más interesantes. La diferente disposición de la vesiculación nos 
puede dar información de la posición de la chimenea en el fondo marino. Hay que 
buscar alguna textura que nos indique el escape de gases. En cuanto a la mineralización 
metálica de la chimenea, parece evidente por los colores y por el peso de la misma, y las 
relaciones entre dichas mineralizaciones, la vesiculación y las evidencias de 
enrollamiento de la chimenea, pueden ser de gran utilidad. 
 
Nombre del que ha descrito la muestra: Raul Merinero Palomares 
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Anexo I-11 
Campaña: ANASTASYA 2000/09 
Buque Oceanográfico: Cornide de Saavedra 
Draga: número 10 
Unidad volcánica o fisiográfica: Volcán Ibérico 
Situación: 36º8’N / 7º43’O 
Muestra: sin numerar 
Identificador largo de muestra: ANAS-2000-DA10-MSN-N0004 
Identificador corto de muestra: 10SN0004-AN00 
Alias: Manopla 
Peso: 752 gramos 






VISTA LONGITUDINAL. Se aprecian los dos conductos y las protuberancias en la zona de contacto de 
los dos conductos, así como la abundancia de restos biológicos y la vesiculación de la superficie 
externa (más abundante en la zona apical). 
 
Anexo I  10SN0004-AN00 
Anexo I-12 
   
 
VISTAS APICAL (izquierda) y BASAL (derecha) donde se observa la abundancia de vesículas en la 
parte superior de la chimenea junto con la ausencia de orificio principal de salida. También es 




Tipo morfológico: cilíndrico-tubular doble (se pueden diferenciar dos 
chimeneas cilíndricas fusionadas) 
Tipo chimenea: La más grande está arqueada en la parte inferior y luego es 
recta. La más pequeña es recta 
Conducto: 
Protuberancias: destacables en la zona de contacto entre las dos 
supuestas chimeneas. También una en la parte superior de la chimenea 
principal 
Conductos secundarios: ninguno. Se observan determinadas aperturas 
por donde podría haber salido el fluido: una en el contacto entre ambas 
chimeneas y otras a lo largo de la chimenea principal 
Conductos principales: dos. Uno de cada chimenea. Ambos taponados. 
En la parte superior de la chimenea más pequeña algunas vesículas de 
gran tamaño pudieron servir de salida al fluido. En la más grande, una 
protuberancia alargada indica el posible lugar de salida anterior 
 
Medidas (conducto principal 1): 
 
Longitud:     16 cm 
Diámetro externo, zona superior:  4 cm 
Diámetro externo, zona inferior:  5,5 cm 
Diámetro interno, zona superior:  0 cm 
Diámetro interno, zona inferior:  0 cm 
Espesor de la pared, zona superior: 2 cm 
Espesor de la pared, zona inferior: 2-3 cm 
 
Comentarios: 
No se distingue orificio central. En la parte inferior, se aprecia la conexión de la 
chimenea con el sustrato y no se distingue el orificio de la pared. Una primera 
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interpretación sería que no ha habido circulación de fluido por la chimenea y que 
se trata de una protuberancia grande de una chimenea de mayor tamaño o que ha 
surgido directamente del sustrato en contacto con alguna costra. En la parte 
superior se distingue una protuberancia alargada que podría ser un antiguo 
conducto. 
 
No hay conductos secundarios, aunque si algunas vesículas de gran tamaño por 
donde podría haber salido fluido. La más destacable está en la parte intermedia 
de la chimenea y tiene un diámetro de 8 milímetros. En la parte inferior también 
destaca un engrosamiento elongado (5-6 cm) que podría corresponder a una 
chimenea de menor tamaño que ha sido incluida en esta más grande. 
 
Medidas (conducto principal 2): 
 
Longitud:     14 cm 
Diámetro externo, zona superior:  3 cm 
Diámetro externo, zona inferior:  2,5 cm 
Diámetro interno, zona superior:  0 cm 
Diámetro interno, zona inferior:  0,5 cm 
Espesor de la pared, zona superior: 1,5 cm 
Espesor de la pared, zona inferior: 0,8 cm 
 
Comentarios: 
No se distingue orificio central, aunque en la parte inferior se aprecia un canal 
que podría corresponderse con dicho orificio. Aunque la morfología de la 
chimenea es cilíndrica y recta, se aprecian irregularidades a lo largo de todo el 
conducto en forma de pequeñas protuberancias. Además, en el punto de unión 
con el otro conducto, se aprecian engrosamientos. Destacan algunas vesículas 




Color chimenea: Marrón con aspecto violáceo en algunos sitios. Algunas 
manchas grises pertenecientes al lodo del fondo marino y manchas blancas 
debidas a colonización de serpúlidos 
Color relleno interno: - 
Vesiculación: bastante apreciable a lo largo de ambos conductos, con mayor 
concentración de vesículas en la parte superior de ambos conductos. Las 
vesículas son de gran tamaño, llegando a medir hasta 1 cm Algunas presentan 
sección irregular. Las de sección circular o elipsoidal tienen diámetros de hasta 7 
mm. Alguna de estas vesículas puede ser el final de un conducto por donde se 
produjo circulación de fluidos 
Bioturbación: Poco apreciable 
Colonización: Bastante apreciable en la parte inferior del conducto mayor, con 
manchas blancas que cubren casi toda la pared (serpúlidos). Algunos restos de 
serpúlidos se conservan bien. Destaca también algunas conchas de bivalvo 
pegadas en el conducto externo. Restos de colonias de briozoos 
Fracturas: Poco apreciables. Solo destaca una fractura en la zona de unión entre 
ambos conductos, que puede deberse a falta de fusión en dicho punto o a 
posterior fracturación 
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Superficie interna: no llega a apreciarse debido al relleno del conducto 
 
Descripción general y otros: 
 
Lo más destacable de esta muestra es su carácter de doble conducto que todo parece 
indicar la fusión de dos chimeneas. La chimenea de menor diámetro parece más antigua 
y que fue la “capturada” por la otra chimenea. Así lo parece indicar la ausencia de 
continuidad de la chimenea más estrecha con la parte inferior erosionada y recubierta 
por óxidos de hierro y colonias de briozoos. Sin embargo, el conducto más ancho, 
presenta en su parte inferior un corte fresco que hace indicar que fue arrancado del 
sustrato poco tiempo antes de su recogida. 
 
Los estudios deben estar dirigidos a determinar las huellas de fusión de ambos 
conductos y la localización de posibles lugares de salida de fluido. Para ello se deben 
realizar cortes trasversales en los que se obtenga información de ambos conductos y 
cortes longitudinales que corte los posibles conductos internos con salida al exterior. 
 
En cuanto a la mineralización metálica de la chimenea, parece evidente por los colores y 
por el peso de la misma. Hay que estudiar las relaciones entre dichas mineralizaciones y 
la porosidad, así como de los posibles conductos que se encuentren en las diferentes 
secciones. 
 
Nombre del que ha descrito la muestra: Raul Merinero Palomares 
 
Croquis sencillo con los principales rasgos descritos en la reseña: 
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Campaña: ANASTASYA 2000/09 
Buque Oceanográfico: Cornide de Saavedra 
Draga: número 10 
Unidad volcánica o fisiográfica: Volcán Ibérico 
Situación: 36º8’N / 7º43’O 
Muestra: sin numerar 
Identificador largo de muestra: ANAS-2000-DA10-MSN-N0005 
Identificador corto de muestra: 10SN0005-AN00 
Alias: dedo 
Peso: 60 gramos 





IZQUIERDA (VISTA LONGITUDINAL). Se aprecia el relleno interno con rotura de las paredes externas 
que hace posible ver el interior de la chimenea. DERECHA (vista longitudinal girada 180º) se aprecia 




IZQUIERDA. VISTA APICAL donde se aprecia la ausencia de agujero de salida. DERECHA. VISTA 
BASAL donde se aprecia tanto el primer relleno del interior de la chimenea como el pequeño orificio 
interno por donde supuestamente circuló el fluido. 
 




Tipo morfológico: cilíndrico-tubular 
Tipo chimenea: Recta 
Conducto: 
Protuberancias: Ausentes 
Conductos secundarios: Ninguno 
Conducto principal: Posición central. Relleno de un primer conducto 
por material parecido a las paredes con un orificio central y formación de 
uno de menor tamaño 
 
Medidas (conducto principal): 
 
Longitud:     7,5 cm 
Diámetro externo, zona superior:  2 cm 
Diámetro externo, zona inferior:  2,5 cm 
Diámetro interno, zona superior:  1,4 cm 
Diámetro interno, zona inferior:  1,6 cm (0,4 cm orificio central) 
Espesor de la pared, zona superior: 0,3 cm 
Espesor de la pared, zona inferior: 0,4 a 0,6 cm 
 
Comentarios:  
Se distingue un orificio central antiguo que ha sido rellanado por material 
parecido a las paredes y que presenta un orificio de menor diámetro en la parte 
interior. Este orifico es visible desde la sección inferior, pero no en la superior. 
La parte inferior muestra signos de rotura de un eje principal, aunque el grado de 
oxidación es parecido al resto de la superficie externa, por lo que parece que 
pasó tiempo entre la rotura y la recogida de la muestra. La parte superior 
presenta algún signo de rotura, aunque más bien podríamos decir que se pierde 
un poco de la pared externa (como si estuviera descascarillada). 
 




Comentarios: La característica más importante de la superficie externa es la 
ausencia de vesículas y perforaciones. Se trata de una superficie 
predominantemente lisa, algo rugosa. El relleno interno es de características 
similares aunque presenta algunas vesículas más y una superficie más irregular 
(ver fotos) 
Color chimenea: Marrón oscuro con manchas amarillentas y restos grisáceos de 
lodo (pudo estar enterrada o en contacto directo con el lodo del fondo marino) 
Color relleno interno: Color similar 
Vesiculación: prácticamente ausente. Algunas vesículas en el relleno interno de 
pequeño tamaño (1 a 2 milímetros) 
Punctuación: Poco apreciable 
Bioturbación: Poco apreciable 
Colonización: Poco apreciable 
Grietas y cicatrices de fractura: Poco apreciables 
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Superficie interna: no llega a apreciarse debido al relleno del conducto 
 
Descripción general y otros: 
 
Lo más destacable de la muestra es el relleno de la chimenea, que parece que sigue 
esquemas concéntricos, con relleno del interior de las paredes iniciales por material 
parecido a estas y de nuevo circulación de fluidos por el interior del relleno a modo de 
otra chimenea con el conducto más pequeño. Esto provoca el aspecto cilíndrico del 
material, el cual será más evidente en secciones transversales. También es importante 
destacar el tamaño de la chimenea que permitirá realizar un estudio completo en un par 
de láminas para el corte longitudinal y en una sola el corte transversal. También es 
interesante su aparente alto contenido en metálicos debido a su color de oxidación de 
hierro externo. 
 
Nombre del que ha descrito la muestra: Raul Merinero Palomares 
 
Croquis sencillo con los principales rasgos descritos en la reseña: 
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Campaña: ANASTASYA 2001/09 
Buque Oceanográfico: Cornide de Saavedra 
Draga: número 1 
Unidad volcánica o fisiográfica: Cornide 
Situación: 36º06,96’N / 7º36,31’O 
Muestra: 1 
Identificador largo de muestra: ANAS-2001-DA01-M01-N0006 
Identificador corto de muestra: 01010006-AN01 
Alias: mazorca de maíz 
Peso: 210 gramos 






VISTAS LONGITUDINALES, con giro de 180º de una respecto a la otra. FOTO SUPERIOR. Se aprecia la 
rotura de las paredes externas con tendencia al enrollamiento. FOTO INFERIOR. Se aprecia la pared 
externa con presencia de vesículas tanto en la parte superior como en la inferior, así como la 
colonización de serpúlidos y otros organismos incrustantes. 
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IZQUIERDA (VISTA APICAL). Se observa un agujero por donde pudo existir circulación de fluidos. 
DERECHA (VISTA BASAL). Se aprecia la ausencia de agujero y el posible enrollamiento como proceso 




Tipo morfológico: cilíndrico-tubular, con engrosamiento central y 
estrechamiento apical 
Tipo chimenea: Recta ligeramente arqueada 
Conducto: 
Protuberancias: Ausentes 
Conductos secundarios: Ninguno 
Conducto principal: Difícil de establecer. Se puede establecer en 
posición central aunque no se observa orificio. Las paredes parecen 
seguir un enrollamiento, lo que junto con su pequeño espesor nos podría 
estar ocultando una formación por enrollamiento con taponamiento 
apical 
 
Medidas (conducto principal): 
 
Longitud:     12,59 cm 
Diámetro externo, zona superior:  2,34 cm 
Diámetro externo, zona media:  3,28-3,71 cm 
Diámetro externo, zona inferior:  2,93 cm 
Diámetro interno, zona superior:  1,49 cm 
Diámetro interno, zona inferior:  1,36 cm  
Espesor de la pared, zona superior: 0,38 cm 
Espesor de la pared, zona inferior: 0,48 cm 
 
Comentarios:  
No se distingue bien el orificio central, pero en la parte inferior se intuye un 
posible agujero con conexión interna, aunque bien podría tratarse de espacio que 
queda entre paredes durante el enrollamiento. Las paredes no se conservan de 
forma continua, sino más bien parece que se roto o desprendido en algunos 
lugares. Las paredes parecen seguir un enrollamiento a modo de pergamino, 
posiblemente sobre material de parecidas características (confirmar en secciones 
trasversales y longitudinales). No presenta roturas ni en la parte superior ni en la 
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inferior, lo que puede significar que estamos ante una chimenea entera a la que 
no le falta nada en su desarrollo longitudinal. No así en su desarrollo trasversal, 
donde, como ya se ha dicho, parece faltarle parte de la pared externa. 
 
En su parte media presenta un engrosamiento, debido a una mejor conservación 
de las paredes externas, por lo que su morfología inicial podría tratarse tubular, 
con ligero aspecto troncocónico en la parte apical. 
 




Comentarios: Lo más destacable es la presencia de vesículas y punctuaciones 
tanto en la superficie externa como en el relleno interno 
 
Color chimenea: Marrón oscuro con restos grisáceos de lodo (pudo estar 
enterrada o en contacto directo con el lodo del fondo marino) además de 
presentar manchas blanquecinas debidas a colonización de briozoos y corales 
Color relleno interno: Color similar, ligeramente más clara debido a la 
diferencia de oxidación 
Vesiculación: Muy visible en la parte superior de la chimenea y en el relleno 
interno de la parte inferior. Vesículas de formas circulares de tamaños que llegan 
a los 5 mm 
Punctuación: Apreciable en algunas zonas de la superficie externa pero con 
poca densidad de puntos 
Bioturbación: Algunos de estos puntos pueden deberse a bioturbación pero no 
hay confirmación a simple vista 
Colonización: Bastante notable con zonas blanquecinas bastante visibles (ver 
fotos). Toda la chimenea presenta muestras de colonización 
Grietas y cicatrices de fractura: Algunas de desarrollo longitudinal, debidas, 
posiblemente, al enrollamiento de la superficie externa 
 
Superficie interna: no llega a apreciarse debido al relleno del conducto 
 
Descripción general y otros: 
 
Son interesantes las características que pueden observarse de un posible enrollamiento a 
modo de pergamino como proceso de formación. Las secciones trasversales podrán dar 
más información acerca de este proceso. Aparentemente, se trata de una chimenea muy 
mineralizada, tanto por peso como por colores de alteración. 
 
Nombre del que ha descrito la muestra: Raul Merinero Palomares 
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Croquis sencillo con los principales rasgos descritos en la reseña: 
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Campaña: ANASTASYA 2001/09 
Buque Oceanográfico: Cornide de Saavedra 
Draga: número 1 
Unidad volcánica o fisiográfica: Cornide 
Situación: 36º06,96’N / 7º36,31’O 
Muestra: 1 
Identificador largo de muestra: ANAS-2001-DA01-M01-N0007 
Identificador corto de muestra: 01010007-AN01 
Alias: carámbano 
Peso: 125 gramos 
Ubicación: Departamento de Cristalografía y Mineralogía UCM 
 
Fotos: 
     
VISTAS LONGITUDINALES, con giro de 180º de una respecto a la otra. IZQUIERDA. Se aprecia la parte 
no colonizada por serpúlidos, vesículas en la parte inferior y el enrollamiento de la chimenea. 
DERECHA. Se aprecia la parte colonizada, con ligera torsión de la estructura en la parte superior y 
algunas vesículas en la parte media. 
 
    
IZQUIERDA (VISTA BASAL). Se observa la ausencia de criterios para diferenciar pared de conducto y 
alguna vesícula. DERECHA (VISTA APICAL). Se observa la ausencia de agujero, la torsión de la parte 
superior y la ausencia de vesículas. 




Tipo morfológico: cilíndrico-tubular, con engrosamiento en la parte superior 




Conductos secundarios: Ninguno 
Conducto principal: No existe orificio de circulación de fluidos. Dos 
posibilidades: que se trate de un relleno de conducto de una chimenea 
mayor o que se el conducto se haya ido cerrando a la vez que se ha 
formado la chimenea 
 
Medidas (conducto principal): 
 
Longitud:     11,5 cm 
Diámetro externo, zona superior:  2,5 cm 
Diámetro externo, zona inferior:  2 cm 
Diámetro interno, zona superior:  - cm 
Diámetro interno, zona inferior:  - cm 
Espesor de la pared, zona superior: - cm 
Espesor de la pared, zona inferior: - cm 
 
Comentarios:  
No es posible establecer diferencias entre pared externa y relleno interno. En la 
parte superior hay un ligero engrosamiento con un enrollamiento helicoidal 
dextrógiro. La parte inferior presenta signos de rotura, bien de la base de la 
chimenea bien del sustrato. Algunas posibles vesículas pueden estar constituidas 
por orificios originados por escape de gas desde el interior de la chimenea y con 
circulación de fluidos. 
 





Destaca la poca densidad de vesiculación, la falta de punctuaciones, la 
colonización abundante de serpúlidos en una de las partes de la superficie 
externa, y la ausencia en la contraria, lo que puede indicarnos su enterramiento 
parcial en el sedimento después de la rotura y la colonización diferencial de las 
paredes. 
 
Color chimenea: Marrón oscuro con tonos de color granate en la parte donde no 
hay colonización de serpúlidos 
Color relleno interno: no se puede establecer 
Vesiculación: Poca, ligeramente mayor en la parte inferior. Las vesículas, por el 
contrario, son de diámetros grandes (hasta 5mm) y algunas pueden constituir 
posibles conductos secundarios de circulación de fluidos desde el interior 
Punctuación: Poco apreciable 
Bioturbación: Poco apreciable 
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Colonización: Bastante notable en una de las caras de la superficie externas 
(serpúlidos), algunos restos de conchas de bivalvos y de colonias de briozoos 
Grietas y cicatrices de fractura: Poco apreciables 
 
Descripción general y otros: 
 
Hay dudas de si se trata de una chimenea en sí misma o del relleno del conducto interno 
de una chimenea de mayor tamaño. Es interesante el ligero enrollamiento helicoidal, 
que nos puede decir que se trata de una pérdida de velocidad de los fluidos con principio 
de colapso de la estructura. La vesiculación es escasa, pero mayor en la parte inferior, lo 
cual refuerza lo anterior, con salida de gas en los primeros estadios de la formación 
debido a su mayor velocidad. La parte superior presenta muy pocas vesículas, por lo que 
el gas pudo no escapar al disminuir la velocidad y provoca la torsión de la estructura. 
Sería interesante estudiar varias secciones trasversales para confirmar este hecho: una 
de la parte basal donde existe un mayor número de vesículas, otra en la parte media y 
una última en la parte superior con signos de torsión y ausencia casi total de vesículas. 
Una sección longitudinal nos dará idea de las variaciones a lo largo de la estructura. 
 
Nombre del que ha descrito la muestra: Raul Merinero Palomares 
 
Croquis sencillo con los principales rasgos descritos en la reseña: 
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Campaña: ANASTASYA 2001/09 
Buque Oceanográfico: Cornide de Saavedra 
Draga: número 2 
Unidad volcánica o fisiográfica: Cornide 
Situación: 36º06,48’N / 7º 36,93’O 
Muestra: 08 
Identificador largo de muestra: ANAS-2001-DA02-M08-N0008 
Identificador corto de muestra: 02080008-AN01 
Alias: trabuco 
Peso: 5890 gramos 





VISTA LONGITUDINAL. Se aprecia el desarrollo rectilíneo, la presencia de múltiples protuberancias y 
la superficie externa con presencia de numerosas vesículas. 
 
 
VISTA DETALLE. Se aprecian la vesiculación intensa, una vesícula de mayor tamaño (posible salida 
de fluidos) correspondiente a una de las protuberancias, la colonización y las manchas grises de 
lodo del fondo marino. 
 
Anexo I  02080008-AN01 
Anexo I-26 
  





Tipo morfológico: cilíndrico-tubular 
Tipo chimenea: desarrollo rectilíneo con cambio de orientación y 
protuberancias asociadas 
Conducto: 
Protuberancias: varias, taponadas 
Conductos secundarios: ninguno 
Conductos principales: uno, taponado de sección circular 
 
Medidas (conducto principal): 
 
Longitud:     58 cm 
Diámetro externo, zona superior:  7,94 cm 
Diámetro externo, zona inferior:  9,37 cm 
Diámetro interno, zona superior:  4,5 cm 
Diámetro interno, zona inferior:  4,5 cm 
Espesor de la pared, zona superior: 2-2,5 cm 
Espesor de la pared, zona inferior: 2,8-4,3 cm 
 
Comentarios: 
El conducto principal está relleno de material similar a las paredes, aunque muy 
poco consolidado y con colores más oscuros que las paredes, con posible 
desarrollo helicoidal dextrógiro del mismo. La chimenea es fragmento a su vez 
de otra de mayor tamaño, es de desarrollo rectilíneo helicoidal y no es posible 
distinguir parte superior de inferior. Se decide tomar la más ancha como superior 
y la más estrecha como inferior. 
Destaca la presencia de protuberancias a lo largo de todo el conducto, con 
posible expulsión de fluidos en la formación de cada una de ellas. Ninguna de 
las protuberancias conserva conducto de salida y todas están taponadas. 
En la zona central, la reunión de protuberancias provoca un engrosamiento de la 
chimenea (llega a alcanzar los 11 cm de diámetro). 
 




Destaca una clara separación por colores de la superficie externa, que hace 
pensar en una posición de reposo de la chimenea sobre el fondo marino. 
Además, destacar la diferente distribución de vesículas y perforaciones a lo largo 
de la superficie externa. 
 
Color chimenea: Marrón oscuro con manchas naranjas en un lado, marrón 
violáceo en el otro con manchas grisáceas (lodo del fondo marino) 
Color relleno interno: marrón violáceo muy poco consolidado 
Vesiculación: Abundante, sobre todo en el lado que no presenta manchas de 
lodo. En toda la superficie, además, destaca la presencia de marcas de estallido 
de burbujas que deja la superficie con una textura como de nido de abeja en 
algunas zonas de la superficie externa. Las dimensiones de las vesículas son 
variadas, llegando a medir varios centímetros en algunos casos 
Punctuación: Apreciable en toda la superficie 
Bioturbación: Apreciable 
Colonización: Apreciable. Destacan los serpúlidos, corales y conchas de 
bivalvos 
Grietas y cicatrices de fracturas: Poco apreciables en la vista externa: algunas 
de desarrollo longitudinal y otras radiales en el interior. En los cortes trasversal y 
longitudinal destacan numerosas fracturas de desarrollo longitudinal y radial 
 
Superficie interna: no llega a apreciarse debido al relleno del conducto 
 
Descripción general y otros: 
 
Lo más destacable de la chimenea es su desarrollo rectilíneo con abundante presencia de 
protuberancias que hacen pensar en una formación de la chimenea mediante eventos de 
circulación de fluidos que van produciendo las protuberancias, que son abandonadas en 
el siguiente episodio. 
 
Los colores oscuros hacen pensar en oxidación de hierro tanto en el interior como en la 
superficie externa. Los patrones reconocibles en láminas delgadas y secciones 
trasversales ayudarán a entender los posibles episodios de formación de la chimenea. 
Destacar por último los patrones de desarrollo helicoidal visibles en los extremos, que 
aunque no son tan claros como en otras, hacen presagiar fenómenos similares a otras 
chimeneas. 
 
Nombre del que ha descrito la muestra: Raul Merinero Palomares 
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Croquis sencillo con los principales rasgos descritos en la reseña: 
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Campaña: ANASTASYA 2001/09 
Buque Oceanográfico: Cornide de Saavedra 
Draga: número 1 
Unidad volcánica o fisiográfica: Cornide 
Situación: 36º06,96’N / 7º36,31’O 
Muestra: 3 
Identificador largo de muestra: ANAS-2001-DA01-M03-N0009 
Identificador corto de muestra: 01030009-AN01 
Alias: 
Peso: 645 gramos 




    
VISTAS LONGITUDINALES. IZQUIERDA. Se aprecia la superficie externa de la chimenea con textura 
característica por estallido de burbujas y presencia de vesículas. DERECHA (vista longitudinal 
girada 180º). Se aprecia el relleno interno con abundante colonización. 
 
    
VISTAS DE LOS EXTREMOS de la chimenea (sin posibilidad de asignación a parte basal y apical) con 
detalle de la rotura de las paredes y el relleno de la cavidad. 




Tipo morfológico: cilíndrico-tubular 
Tipo chimenea: Recta 
Conducto: 
Protuberancias: Ausentes 
Conductos secundarios: Ninguno 
Conducto principal: Posición central. Parte del conducto central está 
rellena con material parecido a las paredes 
 
Medidas (conducto principal): 
 
Longitud:     14 cm 
Diámetro externo, zona superior:  6,5 cm 
Diámetro externo, zona inferior:  6,5 cm 
Diámetro interno, zona superior:  4,5 cm 
Diámetro interno, zona inferior:  4,5 cm 
Espesor de la pared, zona superior: 1 cm 
Espesor de la pared, zona inferior : 1 cm 
 
Comentarios: 
Se trata de un fragmento de una chimenea de mayor tamaño, donde se conserva 
la pared externa y se puede ver parte del relleno interno de la chimenea. El 
relleno interno parece estar formado por varias capas concéntricas, lo que nos 
puede anunciar un crecimiento en espiral, aunque a simple vista es imposible 
distinguir el sentido de giro. 
 





La característica más importante de la superficie externa es la presencia de 
vesículas, perforaciones y señales de estallido de burbujas que le dan un aspecto 
reticulado. El fragmento de chimenea parece haber estado depositado sobre el 
fondo marino, ya que solo se conserva la superficie externa en el supuesto lado 
que estuvo en contacto con el fondo, dándole un color violáceo a la superficie 
externa. En la parte opuesta a esta no se conserva la pared de la chimenea y se 
puede observar directamente el interior de la chimenea que se presenta muy 
colonizado por organismos.  
 
Color chimenea: Marrón violáceo 
Color relleno interno: Marrón oscuro 
Vesiculación: bastante significativa, se distribuye por casi toda la superficie 
externa, con tamaños medios entre 1 y 2 mm, aunque alguna alcanza tamaños de 
hasta 5 mm 
Punctuación: Destaca el aspecto de reticulado que le confieren a la superficie 
externa las señales de estallidos de burbujas 
Bioturbación: Muy apreciable, sobre todo en el interior de la chimenea 
Colonización: Bastante apreciable, llegando a tapizar casi toda la chimenea 
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Grietas y cicatrices de fractura: Poco apreciables, salvo las concéntricas, 
debidas seguramente al enrollamiento de la chimenea durante su formación 
 
Superficie interna:  
Comentarios:  
A falta de limpiar mejor la chimenea, destaca su aspecto rugoso, la gran cantidad 
de organismos tapizando el interior y los colores parecidos a la superficie 
externa 
 
Color: marrón oscuro 
Vesiculación: poco apreciable 
Punctuación: poco apreciable 
Bioturbación y colonización: muy apreciables 
Grietas y cicatrices de fractura: poco apreciables 
 
Descripción general y otros: 
Este fragmento de chimenea es interesante porque conserva restos de la formación de 
una chimenea típicamente cilíndrica. El relleno parece seguir patrones concéntricos, que 
con secciones trasversales se podrá decir si se trata de enrollamiento a modo de 
pergamino y en que sentido tuvo lugar. 
 
Nombre del que ha descrito la muestra: Raul Merinero Palomares 
 
Croquis sencillo con los principales rasgos descritos en la reseña: 
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Campaña: ANASTASYA 2001/09 
Buque Oceanográfico: Cornide de Saavedra 
Draga: número 2 
Unidad volcánica o fisiográfica: Cornide 
Situación: 36º06,48’N / 7º36,93’O 
Muestra: 26 
Identificador largo de muestra: ANAS-2001-DA02-M26-N0010 
Identificador corto de muestra: 02260010-AN01 
Alias: Cuerno de ciervo 
Peso: 240 gramos 




VISTAS LONGITUDINALES. Se aprecia la morfología de la chimenea con las dudas que surgen sobre 
su posible clasificación. En lo foto inferior se aprecia la superficie externa con algunos de los 
agujeros que pueden considerarse partícipes de la circulación de fluidos. 
 




Tipo morfológico: cilíndrico-tubular 
Tipo chimenea: Curvada y bifurcada 
Conducto: 
Protuberancias: Patente una en la parte media 
Conductos secundarios: Ninguno 
Conducto principal: Sin definir. Algunos agujeros de mayor tamaño 
pueden corresponderse con el conducto por donde circuló el fluido 
 
Medidas (conducto principal): 
 
Longitud:     16,58 cm 
Diámetro externo, zona superior:  3,67-2,48 cm 
Diámetro externo, zona media:  4,04-2,48 cm 
Diámetro externo, zona inferior:  4,07-2,55 cm 
Diámetro interno, zona superior:  - cm 
Diámetro interno, zona inferior:  - cm 
Espesor de la pared, zona superior: - cm 
Espesor de la pared, zona inferior: - cm 
 
Comentarios:  
Se trata de una chimenea de difícil asignación como tal y más bien parece un 
fragmento o bien de una chimenea mayor o bien de una costra. No presenta las 
características de otras chimeneas como conducto bien definido, morfología 
típicamente tubular o cónica, ni siquiera enrollamiento ni relleno interno. El 
corte no es circular sino más bien elíptico con cierto aplanamiento. Una 
protuberancia en la parte media podría ser la conexión con otra estructura de 
mayor tamaño. También presenta otra protuberancia en la parte inferior (difícil 






La característica más importante de la superficie externa es el color marrón más 
claro que en otras de la misma zona, la presencia de lodo del fondo marino 
alrededor de toda la chimenea, la poca densidad de vesiculación en uno de los 
laterales y la escasa bioturbación y colonización. 
Color chimenea: Marrón claro con manchas grises de lodo 
Color relleno interno: 
Vesiculación: Casi ausente en un lateral, es significativa en el otro con vesículas 
de hasta 5 mm 
Punctuación: Bastante significativa por toda la superficie 
Bioturbación: Poco apreciable 
Colonización: Poco apreciable, apenas algunos serpúlidos 
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Descripción general y otros: 
 
A falta de asignar definitivamente esta muestra a la categoría de chimenea, presenta el 
atractivo de estudiar formaciones análogas con morfologías extrañas. Encontrar signos 
de circulación fluidos será el principal objetivo a conseguir en los cortes a realizar. 
 
Nombre del que ha descrito la muestra: Raul Merinero Palomares 
 
Croquis sencillo con los principales rasgos descritos en la reseña: 
 
 
Anexo I  02260011-AN01 
Anexo I-35 
Campaña: ANASTASYA 2001/09 
Buque Oceanográfico: Cornide de Saavedra 
Draga: número 2 
Unidad volcánica o fisiográfica: Cornide 
Situación: 36º06,48’N / 7º36,93’O 
Muestra: 26 
Identificador largo de muestra: ANAS-2001-DA02-M26-N0011 
Identificador corto de muestra: 02260011-AN01 
Alias: Pistola 
Peso: 985 gramos 






VISTAS LONGITUDINALES, con giro de 180º de una respecto a la otra. FOTO SUPERIOR. Se aprecia la 
parte aplanada junto con la presencia de “canales” de posible recorrido de fluidos. FOTO INFERIOR. 
Se aprecia la superficie externa de la chimenea con vesículas de gran tamaño y protuberancias. 
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VISTAS APICAL (izquierda) y BASAL (derecha) donde se aprecia la ausencia de orificios de salida y la 




Tipo morfológico: Cilíndrico-tubular aplanada 
Tipo chimenea: Curvada 
Conducto: 
Protuberancias: Algunas en superficie 
Conductos secundarios: Ninguno con dudas 
Conducto principal: Posición central aunque se encuentra taponado. 
Algunos signos en la base pero por confirmar este hecho 
 
Medidas (conducto principal): 
 
Longitud:     22 cm 
Diámetro externo, zona superior:  5-3,5 cm 
Diámentro externo, zona central:  6,4-5 cm 
Diámetro externo, zona inferior:  6-4 cm 
Diámetro interno, zona superior:  2,5 cm 
Diámetro interno, zona central:  3 cm 
Diámetro interno, zona inferior:  2,6 cm 
Espesor de la pared, zona superior: 1 cm 
Espesor de la pared, zona central:  2,5-1 cm 
Espesor de la pared, zona inferior: 2-1,2 cm 
 
Comentarios:  
Se trata de una chimenea de morfología extraña con signos de haber 
permanecido sobre el sedimento antes de formarse por lo que presenta una cara 
recta. Además, el conducto se encuentra doblado formando un ángulo de 90º 
entre la base y la parte apical por donde supuestamente se produjo salida de 
fluidos. Otros agujeros en parte media formando un conducto recto con la parte 
apical pertenecen a vesiculación y escape de gases. Se trata en cualquier caso de 
una chimenea con un único conducto que ha experimentado un giro de 90º para 
formar esta chimenea en forma de “pistola”. 
Anexo I  02260011-AN01 
Anexo I-37 
El conducto principal se encuentra taponado y completamente relleno de un 
material de aspecto muy parecido al que forma las paredes pero menos 
consolidado y más deleznable. Una serie de grietas formando el conducto 
delimitan el mismo y dan muestras de fluidez de los materiales (ver esquema y 
fotografías de los cortes). 
 
La parte basal parece haberse desprendido de una base de mayor entidad o 
incluso del sustrato, no presenta orificio pero si muestra de enrollamiento y una 
pequeña fractura por donde podría haber circulado fluido. La parte apical se 
encuentra cerrada, con morfología seudo-cónica y con posibles muestras de 
haber sufrido enrollamiento en pergamino en su formación. Difícil de precisar el 
sentido del enrollamiento, aunque en los cortes todo parece indicar 
enrollamiento dextrógiro. 
 
Diversas protuberancias adornan la parte exterior de la chimenea, destacando 
una en la parte superior y otras en la parte central formando el “codo”. 
 
En esta chimenea sí podemos distinguir una parte anterior y otra posterior. La 
posterior está aplanada supuestamente por el peso de la chimenea al reposar 
sobre el sustrato todavía sin consolidar. La parte anterior, es donde se localizan 





La parte más característica de la chimenea es su parte posterior o aplanada, 
donde hay abundancia de vesículas, colonización de serpúlidos y marcas a modo 
de canal que recorren la parte basal de la parte apical. Todas las vesículas de la 
chimenea son de gran tamaño. 
 
Color chimenea: Marrón violáceo 
Color relleno interno: - 
Vesiculación: bastante significativa, se distribuye por casi toda la superficie 
externa, con tamaños que alcanzan los 10 mm, siendo el tamaño medio de entre 
3 y 4 mm 
Punctuación: También bastante destacable se presenta en toda la superficie 
externa de la chimenea e incluso en su parte interna 
Bioturbación: Muy apreciable 
Colonización: Bastante apreciable, llegando a tapizar la denominada parte 
posterior 
Grietas y cicatrices de fractura: Poco apreciables, algunas concéntricas, 
debidas seguramente al enrollamiento de la chimenea durante su formación y las 
longitudinales a modo de canales que podrían deberse al proceso de 
consolidación 
 
Relleno del conducto: 
 
El relleno del conducto está constituido por material muy parecido al de las 
paredes pero mucho menos consistente. Dificultades al hacer las láminas 
delgadas. Presenta fracturas paralelas al recorrido del conducto y algunos signos 
Anexo I  02260011-AN01 
Anexo I-38 
de fluidez. Poca vesiculación aunque sí está presenta en forma de pequeñísimas 
vesículas. El ensanchamiento en la zona del codo de la chimenea deja un 
pequeño hueco (1 cm de diámetro) sin rellenar y que podría haber estado 
comunicado con el exterior por medio de algunas vesículas. 
 
Descripción general y otros: 
 
Esta chimenea es muy interesante ya que además de su morfología original formando un 
codo entre la parte basal y apical, se añade la posibilidad de conexión del conducto 
principal con vesículas y escape de gases por las mismas. También es interesante 
encontrar muestras de enrollamiento durante su formación. 
 
También se trata de una chimenea con bastante contenido en metálicos tanto por su 
color externo de alteración como por el corte en su parte basal donde llega a mostrar 
incluso disposiciones concéntricas de los minerales de alteración. 
 
Nombre del que ha descrito la muestra: Raul Merinero Palomares 
 
Croquis sencillo con los principales rasgos descritos en la reseña: 
 
 
Anexo I  02SN0012-AN01 
Anexo I-39 
Campaña: ANASTASYA 2001/09 
Buque Oceanográfico: Cornide de Saavedra 
Draga: número 2 
Unidad volcánica o fisiográfica: Cornide 
Situación: 36º06,48’N / 7º36,93’O 
Muestra: sin numerar 
Identificador largo de muestra: ANAS-2001-DA02-MSN-N0012 
Identificador corto de muestra: 02SN0012-AN01 
Alias: Columna salomónica 
Peso: 120 gramos 
Ubicación: Departamento de Cristalografía y Mineralogía UCM 
 
Fotos: 
    
VISTAS LONGITUDINALES, con giro de 180º de una respecto a la otra. Se aprecian las protuberancias, 
la ausencia de vesículas y el posible crecimiento helicoidal. 
 
   
VISTA APICAL (IZQUIERDA). No se aprecian fisuras pero si algún pequeño agujero. VISTA BASAL 
(DERECHA). Se aprecia una fisura posible candidata a circulación de fluidos. 




Tipo morfológico: cilíndrico-tubular con engrosamientos a lo largo de todo el 
conducto 
Tipo chimenea: helicoidal dextrógira 
Conducto: 
Protuberancias: por todo el conducto 
Conductos secundarios: Ninguno 
Conducto principal: Supuestamente en posición central, aunque no hay 
signos evidentes de que existiese 
 
Medidas (conducto principal): 
 
Longitud:     9,66 cm 
Diámetro externo, zona superior:  2,42-1,99 cm 
Diámetro externo, zona media:  2,71-2,33 cm 
Diámetro externo, zona inferior:  3,32-2,53 cm 
Diámetro interno, zona superior:  - cm 
Diámetro interno, zona inferior:  - cm 
Espesor de la pared, zona superior: - cm 
Espesor de la pared, zona inferior: - cm 
 
Comentarios:  
La chimenea está formada por diferentes engrosamientos y protuberancias que 
se han ido formando de manera helicoidal y sentido dextrógiro. Las 
protuberancias se extienden a lo largo de todo el conducto, con aspectos 
esferoidales. No hay evidencias directas de existencia de conducto interno por 
donde se produjese circulación de fluidos, aunque algunos orificios podrían ser 
antiguos conductos taponados. 
 
No hay signos de roturas ni desprendimiento de otra unidad de mayor entidad, lo 





La característica más importante de la superficie externa es la ausencia casi 
completa de vesículas, aunque existen algunas distribuidas aleatoriamente por la 
superficie. Además, existen numerosas manchas grises procedentes del lodo del 
fondo marino, lo que nos dice que la chimenea se encontraba sobre el fondo 
antes de ser recogida por la draga. 
 
Color chimenea: Marrón violáceo 
Color relleno interno: - 
Vesiculación: Muy poco significativa, con la presencia de vesículas aisladas por 
la superficie externas. Los tamaños oscilan entre 1 y 3 mm 
Punctuación: Poco apreciable 
Bioturbación: Poco apreciable 
Colonización: Poco apreciable, salvo algunos serpúlidos 
Grietas y cicatrices de fractura: Poco apreciables 
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Descripción general y otros: 
 
Es interesante la morfología de esta chimenea que se ha formado, aparentemente, por un 
crecimiento helicoidal con engrosamientos y protuberancias a lo largo de un eje 
principal y con sentido dextrógiro. Las secciones trasversales pueden ser interesantes 
para ver el interior de los engrosamientos y buscar señales de escape de fluidos. 
 
Nombre del que ha descrito la muestra: Raul Merinero Palomares 
 
Croquis sencillo con los principales rasgos descritos en la reseña: 
 
 
Anexo I  02SN0013-AN01 
Anexo I-42 
Campaña: ANASTASYA 2001/09 
Buque Oceanográfico: Cornide de Saavedra 
Draga: número 2 
Unidad volcánica o fisiográfica: Cornide 
Situación: 36º06,48’N / 7º36,93’O 
Muestra: sin numerar 
Identificador largo de muestra: ANAS-2001-DA02-MSN-N0013 
Identificador corto de muestra: 02SN0013-AN01 
Alias: Teja 
Peso: 460 gramos 






VISTAS LONGITUDINALES, con giro de 180º de una respecto a la otra. FOTO SUPERIOR. Se aprecia el 
relleno interno con rotura de las paredes externas haciendo posible observar el interior de la 
chimenea. FOTO INFERIOR. Se aprecia la superficie externa de la chimenea con la ausencia casi total 
de vesículas así como de bioturbación y colonización. 




Tipo morfológico: cilíndrico-tubular (fragmento) 
Tipo chimenea: recta 
Conducto: 
Protuberancias: Algunas poco pronunciadas 
Conductos secundarios: Ninguno 
Conducto principal: Uno en posición central 
 
Medidas (conducto principal): 
 
Longitud:     15 cm 
Diámetro externo, zona superior:  6 cm 
Diámetro externo, zona inferior:  7 cm 
Diámetro interno, zona superior:  4,5 cm 
Diámetro interno, zona inferior:  4,5 cm 
Espesor de la pared, zona superior: 0,75 cm 
Espesor de la pared, zona inferior: 1-1,5 cm 
 
Comentarios:  
Se trata de un fragmento de una chimenea de mayor tamaño con forma tubular 
cilíndrica y estrechamiento progresivo desde la base hasta la zona apical. Solo 
destacar el engrosamiento de la pared en la parte basal (supuesta), las 
protuberancias de pequeño tamaño de la pared externa y la formación de las 





La característica más importante de la superficie externa es la presencia de 
vesículas en el interior de las paredes, con disminución de la densidad de 
vesiculación en zonas externas e internas. Algunas manchas de lodo de gran 
tamaño nos hacen suponer la permanencia de la muestra durante bastante tiempo 
sobre el fondo marino (aunque no enterrada). 
 
Color chimenea: Marrón oscuro 
Color relleno interno: - 
Vesiculación: Significativa en el interior de las paredes y menor en la superficie 
externa. Las vesículas son de tamaños entre 1 y 3 mm, con alguno de tamaño 
mayor que podría tener continuidad hasta el interior del conducto 
Punctuación: Poco apreciable 
Bioturbación: Bastante apreciable 
Colonización: Apreciable, algunos serpúlidos e incrustantes, incluso algunos 
corales y bivalvos de pequeño tamaño 
Grietas y cicatrices de fractura: Destacan las de desarrollo concéntrico por 
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Superficie interna:  
Comentarios:  
En esta muestra es bastante visible la superficie interna, con presencia de mayor 
densidad de vesículas que en la parte externa, fracturas de desarrollo 
longitudinal y concéntrico, la colonización más abundante y color más claro.  
Color chimenea: Marrón claro 
Vesiculación: Mayor densidad que en superficie externa y con tamaños de 
vesículas similares, con mayor abundancia de las de menor tamaño 
Punctuación: Apreciable 
Bioturbación: Bastante apreciable 
Colonización: Apreciable, algunos serpúlidos e incrustantes, incluso algunos 
corales y bivalvos de pequeño tamaño 
Grietas y cicatrices de fractura: Destacan las de desarrollo longitudinal y 
concéntrico por separación de capas de las paredes 
 
Descripción general y otros: 
Aunque se trata de un fragmento de chimenea, se pueden observar a simple vista 
aspecto de la superficie externa e interna. Destaca su color y peso, que hacen pensar que 
se trata de una chimenea muy mineralizada. La separación de las paredes en capas 
concéntricas hace pensar en una formación de las paredes por acreción de capas en 
diferentes estadios de circulación de fluidos por el interior. El gran tamaño del conducto 
con respecto a las dimensiones de paredes y chimenea hace pensar en gran velocidad de 
expulsión de gases y fluidos. 
 
Nombre del que ha descrito la muestra: Raul Merinero Palomares 
Croquis sencillo con los principales rasgos descritos en la reseña: 
 
Anexo I  02SN0014-AN01 
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Campaña: ANASTASYA 2001/09 
Buque Oceanográfico: Cornide de Saavedra 
Draga: número 2 
Unidad volcánica o fisiográfica: Cornide 
Situación: 36º06,48’N / 7º36,93’O 
Muestra: sin numerar 
Identificador largo de muestra: ANAS-2001-DA02-MSN-N0014 
Identificador corto de muestra: 02SN0014-AN01 
Alias: Diosa de la fertilidad 
Peso: 235 gramos 







VISTAS LONGITUDINALES. Se aprecian las manchas de lodo del fondo marino, las protuberancias y 
la ligera torsión helicoidal en el desarrollo del conducto, además de los rasgos de la superficie 
externa, con la presencia de vesículas y rugosidad. 
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VISTAS BASAL (IZQUIERDA) y APICAL (DERECHA) donde se aprecia la ausencia de orificios de salida y 




Tipo morfológico: cilíndrico-tubular 
Tipo chimenea: recta ligeramente helicoidal dextrógira 
Conducto:  
Protuberancias: Bastantes, muy destacables 
Conductos secundarios: Ninguno 
Conducto principal: No es posible distinguir el agujero principal, pero 
en la vista apical se pueden distinguir paredes con relleno del conducto 
central por material similar a las paredes 
 
Medidas (conducto principal): 
 
Longitud:     11,09 cm 
Diámetro externo, zona superior:  3,68-2,18 cm 
Diámetro externo, zona media:  5,54-3,68 cm 
Diámetro externo, zona inferior:  3,27-2,31 cm 
Diámetro interno, zona superior:  - cm 
Diámetro interno, zona inferior:  - cm 
Espesor de la pared, zona superior: 0,91 cm 
Espesor de la pared, zona inferior: - cm 
 
Comentarios:  
Se trata de una chimenea de pequeño tamaño sin agujero principal pero con la 
presencia de gran número de protuberancias a lo largo de todo el conducto que 
pudieron ser antiguos orificios taponados por donde circulaban los fluidos. 
Parece faltarle la parte superior y la inferior, debido a las evidencias de rotura 
que presenta. Se intuye un ligero desarrollo helicoidal pero habría que 





La característica más importante de la superficie externa es la presencia de 
manchas de lodo del fondo marino, la presencia de protuberancias y la poca 
densidad de vesiculación, aunque el tamaño de las vesículas es significativo. 
Color chimenea: Marrón oscuro 
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Color relleno interno: - 
Vesiculación: Poca densidad pero con tamaños de vesículas de hasta 4 mm 
Punctuación: Poco apreciable 
Bioturbación: Poco apreciable 
Colonización: Apreciable, algunos serpúlidos 
Grietas y cicatrices de fractura: Poco apreciable 
 
Superficie interna:  
 
Descripción general y otros: 
 
No se trata de una chimenea en el sentido estricto pero presenta evidencias de desarrollo 
vertical con engrosamientos de desarrollo progresivo a lo largo del conducto que podían 
representar antiguas salidas de fluidos. Puede ser interesante observar en el interior la 
conexión de algunas vesículas para confirmar esta idea. También destacar un posible 
desarrollo helicoidal. 
 
Nombre del que ha descrito la muestra: Raul Merinero Palomares 
 
Croquis sencillo con los principales rasgos descritos en la reseña: 
 
 
Anexo I  02SN0015-AN01 
Anexo I-48 
Campaña: ANASTASYA 2001/09 
Buque Oceanográfico: Cornide de Saavedra 
Draga: número 2 
Unidad volcánica o fisiográfica: Cornide 
Situación: 36º06,48’N / 7º36,93’O 
Muestra: sin numerar 
Identificador largo de muestra: ANAS-2001-DA02-MSN-N0015 
Identificador corto de muestra: 02SN0015-AN01 
Alias: Encina 
Peso: 575 gramos 





VISTAS LONGITUDINALES, con giro de 180º de una respecto a la otra. IZQUIERDA. Se aprecia la 
rotura de la parte inferior con la sección donde se pueden ver los diferentes colores de oxidación 
que presentan pared y relleno interno. También destaca el color de la superficie externa y la 
vesiculación, mucho mayor que en la vista de la DERECHA donde se aprecian manchas grisáceas de 
lodo, pocas vesículas y colores menos oscuros. 
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VISTAS BASAL (IZQUIERDA) y APICAL (DERECHA). Se aprecia la ausencia de orificios de salida y la 
tendencia al enrollamiento de la chimenea. En la apical, además, se aprecia el detalle de uno de los 




Tipo morfológico: cilíndrico-tubular bifurcada 
Tipo chimenea: recta deformada 
Conducto: 
Protuberancias: ninguna 
Conductos secundarios: ninguno 
Conductos principales: dos de sección circular rellenos 
 
Medidas (conducto principal): 
 
Longitud:     13,5 cm 
Diámetro externo, zona superior:  4 y 4,5 cm 
Diámetro externo, zona inferior:  6 cm 
Diámetro interno, zona superior:  1,5 cm 
Diámetro interno, zona inferior:  3 cm 
Espesor de la pared, zona superior: 1,5-2 cm 
Espesor de la pared, zona inferior: 1,5 cm 
 
Comentarios: 
Destaca la bifurcación del conducto principal en dos conductos en la parte 
superior. El conducto principal está relleno con material de color más oscuro que 
las paredes. La parte inferior presenta una rotura del eje principal de la chimenea 
donde se aprecian los cortes de las paredes y del relleno interno. La parte 
superior presenta también rotura en uno de sus extremos con características 
parecidas al inferior en cuanto a colores de pared y relleno. El otro extremo 





Superficie rugosa con distribución irregular de la vesiculación, coloración y 
fracturación 
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Color chimenea: Marrón oscuro violáceo con manchas grisáceas de lodo en un 
lateral 
Color relleno interno: Marrón oscuro 
Vesiculación: Distribución irregular, con más abundancia en uno de los 
laterales. Las vesículas son de sección circular y elipsoidal, la mayoría de 
pequeño diámetro (2 mm) aunque las encontramos de hasta 7 mm. En las 
secciones de las paredes y relleno interno no se aprecian vesículas, salvo en la 
parte superior donde son visibles algunas de pequeño tamaño 
Punctuación: Poco apreciable 
Bioturbación: Poco apreciable 
Colonización: Poco apreciable en uno de los laterales y muy apreciable 
(serpúlidos) en la contraria, coincidiendo con las manchas grisáceas de lodo y la 
mayor densidad de vesiculación, lo que nos permite pensar en una posición de 
reposo de la chimenea sobre el fondo marino sobre este lateral 
Fracturas: Destacan algunas fracturas de desarrollo longitudinal que le dan un 
aspecto a la chimenea de enrollamiento de la pared sobre el interior o también 
pueden deberse a rotura de la pared externa dejando el relleno interno visible 
sobre el lateral de la chimenea. También se pueden ver algunas fracturas 
concéntricas, de pequeño tamaño, en los extremos inferior y superior 




Al realizar los cortes correspondientes para obtener láminas delgadas pulidas, se 
observa un posible relleno de conducto tanto en el corte trasversal como el 
longitudinal. En el trasversal es posible incluso que existiesen dos conductos 
taponados con material ligeramente diferente al resto (más oscuro) lo cual 
deberá confirmarse en las observaciones con microscopio óptico. El conducto de 
mayor tamaño está delimitado por fracturas concéntricas y el de mayor tamaño 
por diferentes composiciones (puede existir correspondencia entre estos dos 
conductos taponados y la bifurcación que presenta la chimenea). En el corte 
longitudinal, se observa de nuevo el mismo material rellenando el conducto en 
posición central y la delimitación de las fracturas sobre el conducto. 
 
Descripción general y otros: 
 
Destaca la bifurcación del conducto y el relleno del interior con material aparentemente 
distinto a las paredes. En sección inferior destaca la oxidación a tonos amarillentos de la 
pared externa y a tonos más rojizos del relleno. Las secciones trasversales nos pueden 
ampliar la información sobre esta diferencia como de hecho a ocurrido al efectuar los 
cortes pudiendo incluso llegar a apreciarse dos posibles conductos correspondientes a 
cada una de las bifurcaciones. En secciones longitudinales también podemos obtener 
información de la bifurcación y del relleno de los conductos. 
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Croquis sencillo con los principales rasgos descritos en la reseña: 
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Campaña: ANASTASYA 2001/09 
Buque Oceanográfico: Cornide de Saavedra 
Draga: número 2 
Unidad volcánica o fisiográfica: Cornide 
Situación: 36º06,48’N / 7º36,93’O 
Muestra: sin numerar 
Identificador largo de muestra: ANAS-2001-DA02-MSN-N0016 
Identificador corto de muestra: 02SN0016-AN01 
Alias: Ballena saltando 
Peso: 1250 gramos 





VISTAS LONGITUDINALES, con giro de 180º de una respecto a la otra. FOTO SUPERIOR. Se aprecia la 
rotura que han sufrido las paredes de la chimenea y el hueco originado donde se ve el conducto 
interior. Además, se puede observar la sección de la pared y la vesiculación de la superficie externa. 
FOTO INFERIOR. Además de la vesiculación de la superficie externa, también se observan algunas de 
las fracturas de desarrollo longitudinal así como la torsión que ha experimentado la chimenea 
durante o después de su formación. 
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VISTAS BASAL (IZQUIERDA) y APICAL (DERECHA). Se aprecia la tendencia al enrollamiento de la 
chimenea y el posible conducto de circulación de fluidos. También se aprecian las fracturas radiales 




Tipo morfológico: cilíndrico-tubular 
Tipo chimenea: curvada-helicoidal dextrógira 
Conducto: 
Protuberancias: una, hacia la mitad 
Conductos secundarios: ninguno 
Conductos principales: uno de sección circular 
 
Medidas (conducto principal): 
 
Longitud:     22 cm 
Diámetro externo, zona superior:  5,7 cm 
Diámetro externo, zona inferior:  7,8 cm 
Diámetro interno, zona superior:  1 cm 
Diámetro interno, zona inferior:  1,2 cm 
Espesor de la pared, zona superior: 2,5 cm 
Espesor de la pared, zona inferior: 2,9-3,6 cm 
 
Comentarios: 
Destaca la curvatura del conducto principal, con desarrollo helicoidal dextrógiro. 
El conducto interno queda a la luz por rotura de la pared en la zona inferior. 
Durante el recorrido que queda visible no se reconocen conductos secundarios. 
 
La parte inferior de la chimenea presenta aspecto de haberse roto de un eje 
principal. La parte superior presenta algunas muestras de roturas pero de poca 






La característica más destacable es la irregularidad de la superficie, con 
presencia gran cantidad de vesículas sobre todo en el extremo apical y rugosidad 
a lo largo de toda la superficie. Además, destaca el color oscuro y las fracturas 
longitudinales y radiales. 
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Color chimenea: Marrón oscuro violáceo-granate 
Color relleno interno: - 
Vesiculación: Mucha. Mayor concentración en la parte apical. En las paredes 
quedan visibles vesículas con continuidad hacia el interior. También a lo largo 
del conducto se puede distinguir la vesiculación abundante. En algunos casos las 
vesículas se disponen de manera paralela a fracturas longitudinales 
Punctuación: característica de la chimenea 
Bioturbación: Poco apreciable 
Colonización: Muy apreciable. Serpúlidos, briozoos y algún trozo de concha de 
bivalvo 
Grietas y cicatrices de fractura: Muy destacables, sobre todo una fractura 
paralela al conducto principal y que separa las paredes de la chimenea, y otras 
fracturas de desarrollo longitudinal. También radiales en la base de la chimenea 
 
Superficie interna:  
 
Comentarios:  
Con características parecidas a la superficie externa en cuanto a densidad de 
vesiculación, destaca la presencia de conexión entre vesículas formando 
conductos paralelos al principal. También presenta mucha colonización de 
organismos del fondo oceánico 
 
Descripción general y otros: 
 
Esta chimenea es muy interesante ya que algunos aspectos son directamente visibles 
como el enrollamiento a modo de pergamino, el posible crecimiento helicoidal y las 
características del interior del conducto. Además, la rotura de las paredes deja ver el 
interior de las mismas con cortes de porosidad además de fracturas internas. La 
presencia de un posible antiguo conducto taponado aumenta el interés de estudio de esta 
muestra, añadiendo más datos a los procesos de formación, como podría ser la 
formación a partir de un núcleo interno previamente formado y enrollamiento de las 
paredes de la chimenea a su alrededor con desarrollo helicoidal dextrógiro. 
 
Nombre del que ha descrito la muestra: Raul Merinero Palomares 
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Anexo I  02SN0017-AN01 
Anexo I-56 
Campaña: ANASTASYA 2001/09 
Buque Oceanográfico: Cornide de Saavedra 
Draga: número 2 
Unidad volcánica o fisiográfica: Cornide 
Situación: 36º06,48’N / 7º36,93’O 
Muestra: sin numerar 
Identificador largo de muestra: ANAS-2001-DA02-MSN-N0017 
Identificador corto de muestra: 02SN0017-AN01 
Alias: Lapicero 
Peso: 350 gramos 
Ubicación: Departamento de Cristalografía y Mineralogía UCM 
 
Fotos: 
    
VISTAS LONGITUDINALES, con giro de 180º de una respecto a la otra. IZQUIERDA. Se aprecia la 
rugosidad de la superficie externa con la ausencia casi total de vesículas así como de bioturbación y 
colonización. DERECHA. Se aprecian las paredes externas con roturas concéntricas que dejan ver 
otras más internas. Destacan las fracturas y la ausencia de vesiculación. 
 
   
VISTAS BASAL (IZQUIERDA) y APICAL (DERECHA). Destaca la presencia de orificio de entrada pero 
también la ausencia de orificios de salida, así como las fracturas concéntricas. 




Tipo morfológico: cilíndrico-tubular, cónico en el extremo superior 
Tipo chimenea: recta, ligeramente helicoidal dextrógira 
Conducto: 
Protuberancias: Ninguna 
Conductos secundarios: Ninguno 
Conducto principal: Posición central, ligeramente desplazado hacia la 
pared 
 
Medidas (conducto principal): 
 
Longitud:     14,5 cm 
Diámetro externo, zona superior:  3,5 cm 
Diámetro externo, zona inferior:  5 cm 
Diámetro interno, zona superior:  - cm 
Diámetro interno, zona inferior:  1,5 cm 
Espesor de la pared, zona superior: 1,5 cm 
Espesor de la pared, zona inferior: 1-2,5 cm 
 
Comentarios:  
Se trata de un fragmento de una chimenea de mayor tamaño, aunque parece que 
se conserva la parte superior de la misma acabada en forma cónica. Destaca la 
presencia de conducto en la parte inferior, aunque no así en la superior donde se 
ha llegado a cerrar. Las paredes parecen estar formadas por capas concéntricas y 
se puede llegar a intuir un crecimiento helicoidal dextrógiro. La parte inferior 
muestra signos de rotura de una base principal. No hay engrosamientos 





La característica más importante de la superficie externa es la ausencia casi 
completa de vesículas. Por otro lado, si se observan señales de estallido de 
escape de gas y un reticulado, formado por huellas de dilatación, posiblemente 
por enfriamiento durante el contacto con el fondo marino. 
Color chimenea: Marrón claro 
Color relleno interno: - 
Vesiculación: Muy poco significativa, con la presencia de vesículas aisladas por 
la superficie externas. Los tamaños oscilan entre 1 y 3 mm 
Punctuación: Poco apreciable 
Bioturbación: Poco apreciable 
Colonización: Poco apreciable, salvo algunos serpúlidos 
Grietas y cicatrices de fractura: Fracturas entre capas de las paredes, algunas 
fracturas de desarrollo longitudinal y otras concéntricas producto de la 
formación de las paredes mediante enrollamiento a modo de pergamino 
 
Relleno: 
Al realizar los cortes para obtener láminas delgadas pulidas se observa 
claramente la disposición interna de la chimenea, formada por enrollamiento a 
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modo de pergamino (dextrógiro) de material similar al de las paredes con el 
conducto de circulación de fluidos en el interior. Muchas fracturas concéntricas 
delimitan las capas de enrollamiento. Se aprecia un posible material que sería el 
relleno del conducto con colores ligeramente más oscuro. Por otro lado, se 
aprecia un posible nuevo conducto no relleno delimitado por fracturas 
longitudinales y concéntricas (corte longitudinal) con taponamiento de la salida 
al exterior. 
 
Descripción general y otros: 
 
Es interesante el enrollamiento a modo de pergamino de las paredes que sigue un 
sentido dextrógiro. Aunque es evidente la presencia de conducto interno, aunque por lo 
comprobado en el corte longitudinal podría ser dos. También es evidente el 
taponamiento de este en la parte superior, producto, a lo mejor, del colapso de la 
chimenea. Con el estudio de la sección trasversal se podrá comprobar la disposición de 
las capas que formaron la chimenea por enrollamiento a modo de pergamino, así como 
las posibles variaciones longitudinales para deducir los cambios producidos durante el 
crecimiento de la chimenea (¿abandono de conducto, relleno del mismo y formación de 
uno nuevo?) 
 
Nombre del que ha descrito la muestra: Raul Merinero Palomares 
 
Croquis sencillo con los principales rasgos descritos en la reseña: 
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Campaña: ANASTASYA 2001/09 
Buque Oceanográfico: Cornide de Saavedra 
Draga: número 18 
Unidad volcánica o fisiográfica: Fila de Hormigas 
Situación: 36º09,29’N / 7º32,89’O 
Muestra: 22 
Identificador largo de muestra: ANAS-2001-DA18-M22-N0018 
Identificador corto de muestra: 18220018-AN01 
Alias: Hocico 
Peso: 475 gramos 






VISTAS LONGITUDINALES, con giro de 180º de una respecto a la otra. FOTO SUPERIOR. Se aprecian 
los engrosamientos y el desarrollo helicoidal de la chimenea. También se observan los dos agujeros 
en la parte basal. FOTO INFERIOR. Se aprecia la terminación cónica de la chimenea con la falta de 
continuidad de uno de los dos agujeros. 
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Tipo morfológico: cilíndrico-tubular, ligeramente cónica en la parte superior 
Tipo chimenea: recta ligeramente helicoidal dextrógira 
Conducto: 
Protuberancias: Destacables en la parte superior 
Conductos secundarios: Ninguno 
Conducto principal: Dos en posición central. Uno de ellos taponado y 
otro algo relleno pero con conservación del mismo 
 
Medidas (conducto principal): 
 
Longitud:     20 cm 
Diámetro externo, zona superior:  2 cm 
Diámetro externo, zona central:   4 cm 
Diámetro externo, zona inferior:  5 cm 
Diámetro interno, zona superior:  1,2 cm (solo se conserva el conducto 
no taponado) 
Diámetro interno zona central:   1,3 cm el conducto no taponado y 1 
cm el taponado 
Diámetro interno, zona inferior:  1 cm el conducto no taponado y 0,6 
cm el taponado 
Espesor de la pared, zona superior: 0,5 y 0,5 cm 
Espesor de la pared, zona central:  0,8, 0,7 y 0,6 cm 
Espesor de la pared, zona inferior: 1, 1 y 1,1 cm 
 
Comentarios:  
Lo que más destaca de la chimenea es la presencia de dos conductos, bien 
visibles en vista basal, con relleno y taponamiento de uno de ellos y con relleno 
parcial del otro en la parte superior. También destaca el enrollamiento de la 
chimenea, supuesto por la forma de la pared externa (ver fotos y esquema). En la 
parte superior se produce un estrechamiento progresivo que le confiere una 
morfología cónica. Signos de rotura en la parte basal, no así en la apical. Destaca 
un engrosamiento en la parte media-superior, aunque se observa un 
ensanchamiento de los conductos hacia la zona superior y estrechamiento de las 
Anexo I  18220018-AN01 
Anexo I-61 
paredes (ver esquema). En la parte superior no se conserva el conducto taponado 





La característica más importante de la superficie externa es la presencia de lodo 
del fondo marino, lo que le confiere un aspecto grisáceo. Se someterá a la 
muestra a un lavado con agua dulce para tratar de dejar visibles algunas muestras 
de la superficie externa. La vesiculación es abundante en una de las caras 
longitudinales de la chimenea, aunque no es muy penetrativa. En la otra cara la 
vesiculación es escasa con presencia de algunos orificios de tamaño destacable. 
 
Color chimenea: Marrón violáceo 
Color relleno interno: Marrón violáceo 
Vesiculación: Significativa en una parte de la pared externa y casi ausente en la 
parte contraria. Destaca en esta parte, la presencia de agujeros de mayor tamaño 
que pueden llegar a penetrar hasta alguno de los conductos 
Punctuación: Poco apreciable 
Bioturbación: Poco apreciable 
Colonización: Apreciable con presencia de serpúlidos y otros incrustantes 




Uno de los conductos se encuentra totalmente relleno y taponado por material 
más blando que las paredes. Problemas al realizar las láminas porque el material 
se deshace al cortar y pulir (falta por confirmarlo con las láminas terminadas). El 
tono es más claro que las paredes (parece que por menor contenido en hierro), 
sin apenas vesiculación y a falta de buscar texturas que indiquen fluidez del 
material. 
 
Descripción general y otros: 
 
Interesante la presencia de doble conducto con taponamiento de uno de ellos. El 
pequeño tamaño de la muestra, la supuesta mineralización y el enrollamiento de la pared 
externa, hacen de esta chimenea un ejemplar bastante interesante para realizar 
observaciones pormenorizadas. Aunque los conductos parecen que siguen una 
disposición recta, las paredes parecen seguir patrones helicoidales en torno a un eje 
formado por los dos conductos. Las manchas grises de lodo y la ausencia de cicatrices 
frescas hacen suponer que la chimenea permaneció bastante tiempo enterrada, tiempo 
durante el cual pudo sufrir erosión, alteración, etc. 
 
Nombre del que ha descrito la muestra: Raul Merinero Palomares 
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Croquis sencillo con los principales rasgos descritos en la reseña: 
 
Anexo I  18SN0019-AN01  
Anexo I-63 
Campaña: ANASTASYA 2001/09 
Buque Oceanográfico: Cornide de Saavedra 
Draga: número 18 
Unidad volcánica o fisiográfica: Fila de Hormigas 
Situación: 36º09,29’N / 7º32,89’O 
Muestra: Sin numerar 
Identificador largo de muestra: ANAS-2001-DA18-MSN-N0019 
Identificador corto de muestra: 18SN0019-AN01 
Alias: Nike 
Peso: 175 gramos 










Tipo morfológico: cilíndrico-tubular, ligeramente cónica en la parte superior 
Tipo chimenea: recta ligeramente helicoidal dextrógira 
Conducto: 
Protuberancias: Destacables en la parte superior 
Conductos secundarios: Ninguno 
Conducto principal: Dos en posición central, con posible fusión a uno 
solo o taponamiento de uno de ellos 
 
Medidas (conducto principal): 
 
Longitud:     20 cm 
Diámetro externo, zona superior:  2 cm 
Diámetro externo, zona inferior:  4 cm 
Diámetro interno, zona superior:  1,3 cm 
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Diámetro interno, zona inferior:  3 cm (1,3 cm cada conducto) 
Espesor de la pared, zona superior: 0,35 cm 
Espesor de la pared, zona inferior: 0,7 cm 
 
Comentarios: 





La característica más importante de la superficie externa es la presencia de lodo 
del fondo marino, lo que le confiere un aspecto grisáceo. Se someterá a la 
muestra a un lavado con agua dulce para tratar de dejar visibles algunas muestras 
de la superficie externa. La vesiculación es abundante en una de las caras 
longitudinales de la chimenea, aunque no es muy penetrativa. En la otra cara la 
vesiculación es escasa con presencia de algunos orificios de tamaño destacable. 
 
Color chimenea: Marrón violáceo 
Color relleno interno: Marrón violáceo 
Vesiculación: Significativa en una parte de la pared externa y casi ausente en la 
parte contraria. Destaca en esta parte, la presencia de agujeros de mayor tamaño 
que pueden llegar a penetrar hasta alguno de los conductos 
Punctuación: Poco apreciable 
Bioturbación: Poco apreciable 
Colonización: Apreciable con presencia de serpúlidos y otros incrustantes 
Grietas y cicatrices de fractura: Poco apreciables 
 
Superficie interna:  
 
Descripción general y otros: 
 
Chimenea de pequeño tamaño con posible doble conducto y colores claros como el 
resto de chimeneas de la draga 18. 
 
Nombre del que ha descrito la muestra: Raul Merinero Palomares 
 
Croquis sencillo con los principales rasgos descritos en la reseña: 
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Campaña: ANASTASYA 2001/09 
Buque Oceanográfico: Cornide de Saavedra 
Draga: número 18 
Unidad volcánica o fisiográfica: Fila de Hormigas 
Situación: 36º09,29’N / 7º32,89’O 
Muestra: Sin numerar 
Identificador largo de muestra: ANAS-2001-DA18-MSN-N0020 
Identificador corto de muestra: 18SN0020-AN01 
Alias: Anillo 
Peso: 50 gramos 





IZQUIERDA (VISTA LONGITUDINAL). Se aprecia la rotura de las paredes y la superficie externa con 





Tipo morfológico: cilíndrico-tubular 
Tipo chimenea: recta 
Conducto: 
Protuberancias: No 
Conductos secundarios: Ninguno 
Conducto principal: Bien definido en posición central ligeramente 
desplazado 
 
Medidas (conducto principal): 
 
Longitud:     4,03 cm 
Diámetro externo, zona superior:  3,5 cm 
Diámetro externo, zona inferior:  3,96 cm 
Diámetro interno, zona superior:  2,02 cm 
Diámetro interno, zona inferior:  1,81 cm 
Espesor de la pared, zona superior: 1.11 cm 
Espesor de la pared, zona inferior: 1,29 cm 
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Comentarios:  





La característica más importante de la superficie externa es la presencia de lodo 
del fondo marino, lo que le confiere un aspecto grisáceo. 
Color chimenea: Marrón claro-grisáceo 
Color relleno interno: no 
Vesiculación: Casi ausente. Unas pocas vesículas de pequeño tamaño (1-2 mm) 
Punctuación: No 
Bioturbación: Poco apreciable 
Colonización: Poco apreciable 
Grietas y cicatrices de fractura: Una de desarrollo longitudinal estrecha la 
pared y se aprecia ligeramente enrollamiento a modo de pergamino 
 
Superficie interna:  
 
Comentarios: 
Muy colonizada y con más vesículas que la externa. 
Color chimenea: Marrón claro-grisáceo 
Vesiculación: Apreciable. Vesículas de pequeño tamaño (1-2 mm) 
Punctuación: No 
Bioturbación: Poco apreciable 
Colonización: Abundante con presencia de serpúlidos y otros incrustantes 
 
Descripción general y otros: 
 
Pese al escaso tamaño de la muestra tiene características muy interesantes como un 
orificio bien marcado con respecto a las paredes de la chimenea y un posible 
enrollamiento a modo de pergamino. 
 
Nombre del que ha descrito la muestra: Raul Merinero Palomares 
 
Croquis sencillo con los principales rasgos descritos en la reseña: 
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Campaña: ANASTASYA 2001/09 
Buque Oceanográfico: Cornide de Saavedra 
Draga: número 18 
Unidad volcánica o fisiográfica: Fila de Hormigas 
Situación: 36º09,29’N / 7º32,89’O 
Muestra: 22 
Identificador largo de muestra: ANAS-2001-DA18-M22-N0026 
Identificador corto de muestra: 18220026-AN01 
Alias: Morro de cerdo 
Peso: 166 gramos 




    
VISTAS LONGITUDINALES, con giro de 180º de una respecto a la otra. IZQUIERDA. Se aprecia la 
morfología general de la chimenea. DERECHA. Se aprecian tres grietas con formas alabeadas. 
 
  
VISTAS BASAL (IZQUIERDA) y APICAL (DERECHA). Se aprecian los dos agujeros taponados en la base 
y ligeramente taponados en la parte superior. 
 




Tipo morfológico: Cilíndrico, siendo de tipo tubular el conducto principal, 
mientras que el secundario solo posee forma tubular en la boca 
Tipo chimenea: recta 
Conducto: 
Protuberancias: Ninguna 
Conductos secundarios: Ninguno 
Conducto principal: Dos en posición central, taponados en zona basal, y 
visibles en la zona apical 
 




Longitud:      10,5 cm 
Diámetro externo, zona superior:   2,79-2,88 cm 
Diámetro externo, zona inferior:   2,51-3,21 cm 
Diámetro interno, zona superior:  0,64-0,75 cm 
Diámetro interno, zona inferior:   1,25 cm 
Espesor de la pared, zona superior:  0,88-1,32 cm 




Longitud:      9,5 cm 
Diámetro externo, zona superior:   2,36-2,47 cm 
Diámetro externo, zona inferior:   2,80 cm 
Diámetro interno, zona superior:   0,82-0,84 cm 
Diámetro interno, zona inferior:   1,01 cm 
Espesor de la pared, zona superior:  0,67-0,81 cm 
Espesor de la pared, zona inferior:  0,88-0,90 cm 
 
Comentarios:  
La morfología externa es de tipo cilíndrico, donde al dirigirnos hacia la boca se 
va achatando, tomando forma ovalada. Lo que más destaca de la chimenea es la 
presencia de dos conductos, que se encuentran taponados por la base. El primero 
de ellos presenta una superficie libre de 4 cm (el resto esta taponado) y es de 
sección tubular, aumentando el diámetro de este al dirigirnos hacia la base (en 
donde sigue siendo tubular, incluso más que en la boca). En cuanto al segundo 
podemos decir que presenta una profundidad de casi 6.6 cm (siendo este tramo 
de sección tubular), por lo que el taponamiento es menor que en el primero. 
Vemos que la base se encuentra fracturada por una de sus paredes, quedando el 
conducto y el relleno en contacto con la superficie externa. En ambos conductos 
no se observa la presencia de grietas, vesiculación, punctuación, así como la 
inexistencia de colonización. 
 
No se llega a apreciar enrollamiento a modo de pergamino como otras 
chimeneas similares, seguramente debido a su escasa longitud, pero si se llega a 
apreciar cierta torsión que llega a formar pequeñas fracturas curvadas en su parte 
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externa. Se ha considerado parte apical en la que los conductos no están del todo 





La característica más importante de la superficie externa es la gran cantidad de 
vesículas y porosidad de la chimenea que posiblemente se extiende al interior de 
la misma. La cara anterior presenta un orificio en la zona de la boca, con un 
diámetro máximo de 1,17 cm y una profundidad de hasta 0,55 cm Tanto esta 
cara como el resto de la chimenea es un poco caótica, excepto a la derecha de 
dicha cara, la cual se encuentra fracturada (aumentando su anchura al dirigirnos 
hacia la base) y a ello se asocian las vesículas de mayor tamaño de la muestra 
(aunque también las podemos encontrar en la misma base). En la zona de la base 
de dicha cara se pone en contacto con el exterior el relleno del conducto 
secundario. 
La cara posterior presenta las tres fracturas comentadas y un surco en la zona 
media (a unos 4,5 cm de la base), presentando una orientación ligeramente 
oblicua a la chimenea y de unos 2 cm de longitud. 
En la boca vemos como el tabique de separación de los dos conductos es la zona 
más elevada de la chimenea, el cual termina en punta, mientras que la base es 
más aplanada.  
 
Color del exterior de la chimenea: Pardo y amarillo pálido 
Color del interior de la chimenea: Marrón oscuro y gris 
Color del relleno de la chimenea: Marrón oscuro 
 
Vesiculación: Abundante en la cara anterior y la base 
Punctuación: Escasa  
Bioturbación: No apreciable 
Colonización: No apreciable 
Grietas y cicatrices de fractura: Aparecen tres grietas en la cara posterior; la 
primera a unos 2,5 cm de la boca, la cual presenta forma de “U” y con una 
longitud aproximada de 3 cm, la segunda se sitúa a unos 4 cm de la boca y 
también presenta forma de “U”, pero más alargada y achatada y de longitud 
parecida a la anterior, mientras que la última se sitúa en la zona de la base y con 
forma sinuosa (de unos 2 cm de longitud) 
 
Relleno: Presenta características similares a las paredes en cuanto a colores y texturas 
 
Descripción general y otros: 
 
Interesante la presencia de doble conducto con taponamiento de ambos. El pequeño 
tamaño de la muestra y la presencia de minerales de hierro, hacen de esta chimenea un 
ejemplar bastante interesante para realizar observaciones pormenorizadas. La chimenea 
presenta signos de rotura en su parte basal por lo que podemos suponer que es un 
fragmento de una de mayor tamaño que podría seguir patrones helicoidales en torno a 
un eje formado por los dos conductos. El aspecto de la superficie interna y externa 
hacen suponer que la chimenea haya sufrido alteración incluso de tipo biológico. 
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Nombre del que ha descrito la muestra: Raul Merinero Palomares y Francisco Javier 
Pérez Outeiral (IEO) 
 
Croquis sencillo con los principales rasgos descritos en la reseña: 
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Campaña: ANASTASYA 2001/09 
Buque Oceanográfico: Cornide de Saavedra 
Draga: número 15 
Unidad volcánica o fisiográfica: Fila de Hormigas (CORUÑA) 
Situación: 36º11,109’N / 7º32,02O 
Muestra: 07 
Identificador largo de muestra: ANAS-2001-DA15-M07-N0093 
Identificador corto de muestra: 15070093-AN01 
Alias: Cañón 
Peso: 2548 gramos 
Ubicación: Se realiza un corte longitudinal dividiéndola en dos partes. Una se queda en 




   
VISTAS LONGITUDINALES, con giro de 180º de una respecto a la otra. Se aprecia la morfología 
cilíndrica, ligeramente ensanchada en la parte media, la vesiculación y algunas depresiones 
originadas por vesículas de mayor tamaño. 
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Tipo morfológico: cilíndrico-tubular 
Tipo chimenea: Recta 
Conducto: 
Protuberancias: Ninguna 
Conductos secundarios: Ninguno 
Conducto principal: Posición central ligerísimamente desplazado hacia 
un lateral 
 
Medidas (conducto principal): 
 
Longitud:     28 cm 
Diámetro externo, zona superior:  8,5 cm 
Diámetro externo, zona central:  9 cm 
Diámetro externo, zona inferior:  8,5 cm 
Diámetro interno, zona superior:  3,5 cm 
Diámetro interno, zona central:  3,5 cm 
Diámetro interno, zona inferior:  3,7 cm  
Espesor de la pared, zona superior: 2-3 cm 
Espesor de la pared, zona central:  2,5-4 cm 
Espesor de la pared, zona inferior: 1,8-3 cm 
Volumen estimado: 2Π x 28 x (64 – 20,25) ≈ 7.693 cm3. 
 
Comentarios:  
Fragmento de gran tamaño de una chimenea de mayor tamaño, con morfología 
perfectamente cilíndrica, conducto de sección circular en posición central, sin 
protuberancias ni otros aspectos destacables en su morfología. Solo destacar que 
su superficie externa es irregular y parece como si tuviese cierto engrosamiento 
en la parte media donde el diámetro externo es ligeramente mayor, aunque no el 
interno (solo aumenta el grosor de las paredes). 
 





Aspecto rugoso con muchas vesículas, muchas de ellas de gran tamaño. Algunos 
“agujeros” de mayor tamaño que las vesículas originan depresiones en la 
superficie externa. Ligera diferencia de color en uno de los laterales con 
manchas grisáceas de lodo, lo que nos puede decir que estuvo sobre el fondo 
marino 
Color chimenea:  
Variedad de colores, con marrones oscuros con aspecto de oxidación de hierro, 
colores marrones más violáceos y manchas grisáceas de lodo y anaranjadas de 
óxidos de hierro 
Color relleno interno: - 
Vesiculación: Abundante por toda la superficie. Las vesículas de mayor tamaño 
(hasta 1 cm) tienen morfologías elipsoidales. Algunas vesículas parecen tener 
bastante penetración en la pared con comunicación entre algunas de las vesículas 
de la superficie externa y el conducto interno (se hace la prueba de hacer circular 
agua por el conducto interno y sale por la superficie). Además, dicha 
comunicación es igual por todas partes, es decir, no existe una única parte por 
donde exista comunicación vesículas-conducto 
Punctuación: Abundante también por toda la superficie 
Bioturbación: Poco apreciable 
Colonización: Poco apreciable. Algunos serpúlidos (más abundantes en la zona 
con manchas de lodo) y algún resto de coral 
Grietas y cicatrices de fractura: Poco apreciables. Destaca una grieta de 
desarrollo longitudinal en la parte media, sin mucha continuidad 
 
Superficie interna: De parecidas características, salvo la presencia de multitud de 
fracturas de desarrollo longitudinal y trasversal con bastante continuidad. También 
presenta mayor colonización (se conservan serpúlidos de gran tamaño) de fauna del 
fondo marino. Las vesículas siguen siendo abundantes y de gran tamaño 
 
Descripción general y otros: 
 
Pese a que se trata de una chimenea en el más estricto sentido de la palabra, tanto en el 
aspecto morfológico como en sus características externas, su alto contenido (aparente) 
en óxidos de hierro la convierten en un buen ejemplar para el estudio de estos minerales. 
Las fracturas de la superficie interna parecen las típicas para acomodar la forma 
cilíndrica aunque en ningún momento pierden continuidad las paredes, por lo que no 
podemos hablar de enrollamiento a modo de pergamino como en tantas otras. 
 
Nombre del que ha descrito la muestra: Raul Merinero Palomares 
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Croquis sencillo con los principales rasgos descritos en la reseña: 
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Campaña: ANASTASYA 2000/09 
Buque Oceanográfico: Cornide de Saavedra 
Draga: número 10 
Unidad volcánica o fisiográfica: Volcán Ibérico 
Situación: 7º43’O/ 36º8’N 
Muestra: 09 
Identificador largo de muestra: ANAS-2000-DA10-M09-N0025 











Tipo morfológico: cilíndrico tubular doble (se pueden diferenciar dos 
chimeneas cilíndricas fusionadas) 
Tipo chimenea: Recta 
 
La ficha de esta chimenea no se realiza completa porque se trabaja solo con dos trozos 
de muestra suministrados por Víctor Díaz del Río. 
Anexo II 
   
ANEXO II. Análisis microscópico mediante luz transmitida y 
reflejada 
 




Se corta la chimenea de forma trasversal a la altura del extremo basal, y posteriormente 
se corta de forma longitudinal. Del corte longitudinal salen 2 láminas que cortan al 
relleno del conducto que queda visible al realizar este corte longitudinal. Del corte 
trasversal salen dos láminas que cortan también el relleno del agujero. Existe dificultad 
para realizar las láminas porque el material de relleno está muy poco consolidado: al 
contacto con el agua se desmorona dando el aspecto de lodo. 
 
 
IZQUIERDA. Esquema de los cortes efectuados a la chimenea 3 con disposición de las láminas 
respecto a las principales características de la misma. También se observa la disposición del 
agujero relleno respecto de las paredes de la chimenea y las fracturas que delimitan el mismo. 
DERECHA. Esquema láminas cortes trasversal y longitudinal con distribución de las texturas de 
relleno de conductos y paredes en las mismas. 
 
La primera característica de estas láminas es la presencia de multitud de framboides por 
toda la superficie de las mismas. Se observan dos tipos de texturas o fábricas distintas. 
La textura que se corresponde con relleno de conductos posee más framboides que la 
textura que se corresponde con las paredes. Además, la textura de relleno de conductos 
tiene clastos de menor tamaño y son menos abundantes que en la otra textura. Los 
clastos, principalmente cuarzo, presentan bordes muy nítidos (poca corrosión) y 
angulosos con algún filosilicato. También algunos foraminíferos pero en general son 
poco abundantes. 
 
Anexo II  10550003-AN00 
Anexo II-2 
La textura de las paredes de la chimenea tiene menor contenido en framboides, y clastos 
y foraminíferos más numerosos y de mayor tamaño, y también tiene pelloides en su 
interior junto con algunos óxidos de hierro y titanio. En algunos momentos (hacia la 
parte externa de la chimenea) se diferencia una tercera textura con clastos todavía más 
numerosos y de mayor tamaño, disminuyendo el número de framboides y también con 
pelloides y óxidos de hierro y titanio. Se ha observado la presencia de algunos restos 
que podían corresponderse con plantas (¿tejido leñoso?). Los límites entre la textura de 




Matriz: Pocas diferencias de porcentajes entre textura 1 y 2 (80,41 frente a 81%), 
aunque en textura 1 los oxihidróxidos de hierro son más abundantes (11% frente a 
1,4%). 
 
Porosidad: Dentro de la porosidad primaria se ha incluido a las vacuolas y conductos 
formados durante el crecimiento de la chimenea. La porosidad es mayor en textura 1 
(7,31 frente a 2,6%) con una porosidad total en la chimenea del 4%. 
 
Clastos: 
Granos esqueléticos: (0,9 frente a 1%). Granos de cuarzo, algunos feldespatos y 
óxidos de hierro y titanio 
Granos no esqueléticos: (11,42 frente a 15,4%). Foraminíferos principalmente 
 
Minerales de hierro: 
 
Son muy numerosos los framboides y otras morfologías de oxihidróxidos de hierro, 
siendo las principales agrupaciones poliframboides y/o clusters de framboides con 
numerosos constituyentes Muchos de ellos presentan una zonación producto de una 
posible oxidación (aureolas de oxidación). También se observan rellenando porosidades 
aunque no dentro de conchas de foraminíferos. 
 
 




Se realizan cuatro cortes. Dos longitudinales cortando a cada uno de los conductos, y 
otros dos trasversales hacia la parte inferior, cortando también a ambos conductos. Del 
conducto principal 1 se obtienen dos láminas en el corte trasversal (TR4-2 y TR4-3) y 
cuatro del corte longitudinal (LG4-1 a LG4-4). Del conducto principal se obtiene una 
lámina del corte trasversal (TR4-1) y tres del corte longitudinal (LG4-5 a LG4-7). 
 
En el corte longitudinal efectuado al primer conducto principal, se observan numerosas 
vesículas hacia el extremo de salida de fluido y algunas fracturas que conectan 
vesículas. Se observa una variación textural entre paredes e interior, aunque no queda 
delimitado ningún conducto interno mediante fracturas o la variación textural. En el 
corte longitudinal efectuado al segundo conducto principal también se observan 
numerosas vesículas, algunas de ellas de gran tamaño hacia la parte apical, delimitando 
lo que podría ser el recorrido del fluido, pero sin determinar si existió conducto en 
sentido estricto. Ojo, existe una posible zona de contacto entre ambos conductos 
delimitada por una textura que parece distribuirse a lo largo de las paredes del conducto 
1. Los cortes trasversales no aportan ninguna información a priori, aunque habrá que 
confirmar este hecho en las observaciones mediante microscopio óptico. 
 
 
IZQUIERDA. Esquema de los principales cortes realizados a la chimenea 4 con ubicación de las 
láminas respecto a los principales rasgos de la muestra. DERECHA. Esquema láminas (cortes 
trasversal y longitudinal) con distribución de texturas de relleno de conductos y paredes de las 
mismas. 
 
En el corte longitudinal 1, se observan dos texturas diferentes: la denominada textura 
gruesa se caracteriza por un mayor contenido en granos esqueléticos y no esqueléticos 
además de un mayor tamaño de estos. Esta textura se sitúa principalmente en el borde 
de la chimenea (paredes), aunque curiosamente también se encuentran pequeños 
parches en el interior con textura gruesa. La textura fina, se extiende por el interior de la 
chimenea, y su contenido en matriz es mayor y los granos son de tamaño más pequeño 
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que los presentes en la textura gruesa (ver esquema de láminas para distribución de 
texturas). No existe delimitación por fracturas entre texturas, aunque sí por 
oxihidróxidos de hierro. Además, las fracturas que se extienden de manera longitudinal 
paralelas a las paredes no delimitan zonas de diferente composición, por lo que podrían 
ser posteriores a la formación de la chimenea. 
 
En el corte longitudinal 2, solo se observan diferencias texturales en la lámina LG4-7 
correspondiente a la parte apical del segundo conducto. Una zona de textura gruesa 
similar a la del corte longitudinal 1 parece representar el contacto entre ambos 
conductos, correspondiendo esta textura solamente a las paredes del primer conducto. 
 
En el corte trasversal 1 (láminas TR4-2 y TR4-3), se observan dos texturas: textura 
gruesa con mayor porcentaje de granos respecto a matriz, colores más oscuros y granos 
mejor conservados, que se sitúa en la zona más externa (hacia las paredes). La otra 
textura, con menor contenido en granos (esqueléticos y no esqueléticos) presenta un 
color más claro y mayor contenido en oxihidróxidos de hierro. 
 
En el corte trasversal 2 (lámina TR4-1), la variación se limita a la presencia de textura 
gruesa en el borde inferior, que puede corresponderse con paredes del conducto 1, como 





Corte longitudinal 1: Variaciones del 67,6% en la textura gruesa, 
correspondiente al borde de chimenea, y del 86,8% en la textura fina, 
correspondiente a la parte central de la chimenea. Los mayores porcentajes de 
oxihidróxidos de hierro dentro de la matriz se encuentran asociados a la textura 
gruesa, así como a zonas de fracturas y vesiculación rodeando al hueco 
generado. El porcentaje de oxihidróxidos de hierro varía entre un 3 y un 15%. 
Corte longitudinal 2: 84,9%, con una disminución al 75,92% en la parte donde 
domina la textura gruesa en la lámina LG4-7. Los oxihidróxidos de hierro 
representan un 4,25%, estando más concentrados en lugares cercanos a vesículas 
y paredes de la chimenea, bajando el porcentaje hasta un 0,62% en el interior 
(lámina LG4-6). 
Corte trasversal 1: 81,77%, de los cuales un 5,4% corresponden a 
oxihidróxidos de hierro. Los porcentajes de matriz apenas experimentan 
variaciones entre texturas, aunque los porcentajes en oxihidróxidos de hierro 
aumentan hasta un 7,64% en la textura gruesa. En el interior de la matriz se 
observan manchas de oxihidróxidos de hierro que cortan a los granos, lo que nos 
hace suponer una formación de estas posterior a la formación de la estructura de 
la chimenea. 
Corte trasversal 2: 78,4%, siendo un 70,3% de carbonato microcristalino y un 
8,04% de oxihidróxidos de hierro. 
 
Porosidad: Dentro de la porosidad primaria se ha incluido a las vacuolas y conductos 
formados durante el crecimiento de la chimenea. También hay porosidad secundaria en 
fracturas que también llega a presentar carbonato microcristalino y oxihidróxidos de 
hierro en su interior. Cuando el carbonato microcristalino rellena porosidad presenta 
menor contenido en oxihidróxidos de hierro y está asociada a granos de menor tamaño. 
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La mayor concentración de vesículas se registra en los bordes y en la parte superior de 
la chimenea (ver esquema). Las fracturas que se pueden ver en estas láminas son de 
desarrollo longitudinal, paralelas y delimitando el posible conducto primitivo. 
Corte longitudinal 1, se alcanza el 12% del total en las zonas apicales de la chimenea, 
siendo un 3,44% el valor medio. 
Corte longitudinal 2, se sitúa en un 3,4 6%, siendo mayor en zonas apicales donde 
alcanza valores de hasta el 11%. 
Corte trasversal 1, los porcentajes son de 1,01%. 
Corte trasversal 2, con un porcentaje del 7,63% debido a la gran cantidad de vesículas 




Granos esqueléticos:  
Corte longitudinal 1  3,5% 
Corte longitudinal 2  2,66% 
Corte trasversal 1  2,95% 
Corte trasversal 2  3,3% 
Foraminíferos (globigerináceos, globorrotálidos, lituoláceos, miliólidos, etc.). 
Conchas bien conservadas (mejor en la zona de borde de la chimenea), aunque 
muchas de ellas presentan signos de corrosión por parte de la matriz (carbonato 
microcristalino rico en hierro, principalmente). Pocas se presentan fracturadas. 
El interior de las conchas mejor conservadas puede estar vacío (porosidad 
primaria) o relleno por carbonato microcristalino y/o oxihidróxidos de hierro con 
morfologías framboidales. 
Otros restos distinguibles. Radiolas y espículas de equinodermos. Aunque más 
fracturadas que las conchas de foraminíferos, también presentan un buen grado 
de conservación. El interior también puede no estar relleno, o estarlo por 
carbonato microcristalino y/o oxihidróxidos de hierro. También se han llegado a 
identificar ostrácodos con las dos valvas juntas. 
Restos no distinguibles. Se trata de restos fracturados que podrían atribuirse a 
bivalvos, foraminíferos e incluso a ostrácodos. 
 
Granos no esqueléticos:  
Corte longitudinal 1  19% 
Corte longitudinal 2   9,79%, aunque llega a alcanzar el 25% en zonas 
correspondientes a la textura gruesa que delimita la unión de ambos conductos 
Corte trasversal 1  14,26% 
Corte trasversal 2  10,72% 
Cuarzo. Granos de cuarzo de bordes angulosos y bien conservados, aunque 
algunos muestran corrosión por parte de la matriz micrítica lo que les confiere 
bordes redondeados. También se presentan con fracturas internas por donde ha 
avanzado la corrosión. La conservación de granos es mejor en la textura gruesa, 
con corrosión y fracturación de granos en la textura fina. 
Carbonatos. Poco abundantes con características parecidas a los granos de 
cuarzo. Se llegan a identificar pellets carbonáticos, de textura micrítica aunque 
pueden llegar a alojar en su interior pequeños granos de cuarzo y oxihidróxidos 
de hierro. 
Otros granos identificados. Filosilicatos (no se puede llegar a establecer la 
mineralogía de los mismos), con bordes redondeados y más corroidos por la 
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matriz y asociados a oxihidróxidos de hierro en algunos casos. Feldespatos con 
características similares a los granos de cuarzo, quizás con mayor corrosión en el 
interior. Óxidos de hierro y titanio, bordes angulosos rodeados por pátina de 
oxihidróxidos de hierro. 
 




• Framboides diseminados en la matriz micrítica. Presentan formas redondeadas, 
aunque a veces llegar a conservar bordes rectos y formas euhedrales-
subeuhedrales (posible procedencia por oxidación de sulfuros-pirita). Algunos 
framboides presentan zonados que se deben a la mayor o menor presencia de 
carbonato microcristalino en su interior o incluso alrededor. Destacar la ausencia 
de framboides cerca de las fracturas y las vesículas, así como su mayor tamaño y 
abundancia con respecto a otras chimeneas. 
• Multi y poliframboides rellenando porosidad primaria en el interior de la 
matriz y en el interior de conchas de foraminíferos. Suelen presentar 
uniformidad de tamaños en las agrupaciones, aunque puede haber variaciones 
entre agrupaciones que rellenan la misma porosidad. En alguna textura de 
relleno de porosidad se observan agrupaciones multiframboidales de diferentes 
tamaños. 
• Masivas rellenando porosidad primaria en el interior de la matriz. No presentan, 
a primera vista, formas framboidales en su interior aunque podrían proceder de 
los anteriores por recristalización. 
• En bordes de chimenea y fracturas, con morfologías bandeadas. 
 




Se realizan dos cortes. Uno trasversal de donde se obtiene una lámina (TR5) y otro 
longitudinal de donde se obtiene otra lámina (LG5). En el corte longitudinal se observan 
numerosas fracturas de desarrollo longitudinal que delimitan el conducto interno. 
También se observan diferencias texturales entre el material que compondría el relleno 
del conducto interno y las paredes. El material de relleno es más deleznable que el de la 
pared, por lo que llega a desprenderse de la muestra. 
 
En la parte basal se observa un orificio (entrada) del conducto principal, mientras que en 
la parte apical dicho orificio se encuentra taponado. Esto se confirma al realizar el corte 
longitudinal (ver esquema del corte longitudinal), donde también se observan fracturas 
de desarrollo longitudinal, paralelas al orificio y con desviación hacia las paredes 




IZQUIERDA. Esquema de los cortes realizados a la chimenea 5, donde se aprecia la probable 
situación del conducto principal y su relación con las paredes. DERECHA. Esquema láminas con 
distribución de texturas de relleno de conductos y paredes de las mismas. 
 
Se observan dos tipos de texturas: una con muy pocos clastos y de pequeño tamaño y 
otra con más clastos y de mayor tamaño, situada en zonas internas de la chimenea. La 
textura gruesa, con mayor porcentaje de clastos frente a matriz y mayor tamaño de 
estos, presenta también el mayor número de texturas framboidales. La textura gruesa se 
puede asociar al relleno del conducto central y a las paredes de la chimenea, quedando 
delimitadas estas zonas por fracturas radiales y longitudinales. Despista el hecho de que 
las fracturas longitudinales no sean paralelas a las paredes lo que puede indicar que no 
todas las zonas externas de la chimenea tengan el mismo origen. 






La diferencia es notable si comparamos la textura gruesa con la fina: 60% de matriz en 
la textura gruesa y 90% en la textura fina (79,66% en toda la chimenea). 
 
Porosidad: 8,26%. Se trata de porosidad primaria en el interior de conchas y entre 
clastos, que suele estar cerrada por carbonato microcristalino y por oxihidróxidos de 
hierro. También hay porosidad secundaria en fracturas que también llegar a presentar 
carbonato microcristalino y oxihidróxidos de hierro en su interior. Parte de la porosidad 
observada se corresponde con las vacuolas y canales que se forman durante el 
crecimiento de la chimenea. La porosidad es nula en la textura fina. 
 
Clastos: 
Granos esqueléticos:  3,72% 
Foraminíferos (globigerináceos). Conchas bien conservadas, aunque algunas 
están fracturadas. El interior de las conchas puede estar vacío (porosidad 
primaria) o relleno por carbonato microcristalino y/o oxihidróxidos de hierro con 
morfologías framboidales. Algunas conchas presentas recristalización de las 
paredes. 
Otros restos distinguibles. Radiolas de equinodermos. Menos abundantes y 
peor conservadas que las conchas de foraminíferos, aunque siguen presentando 
buen grado de conservación. El interior también puede no estar relleno, o estarlo 
por carbonato microcristalino y/o oxihidróxidos de hierro. 
Restos no distinguibles. En la textura fina los restos esqueléticos se distinguen 
peor y su tamaño es menor. Se trata de restos fracturados que podrían atribuirse 
a bivalvos, foraminíferos e incluso a ostrácodos. 
 
Granos no esqueléticos:  11,78% 
Cuarzo. Granos de cuarzo de bordes angulosos y bien conservados, aunque 
algunos muestran corrosión por parte de la matriz micrítica lo que les confiere 
bordes redondeados. 
Carbonatos. Son abundantes los granos de naturaleza carbonática (sin 
determinar la mineralogía, podrían ser dolomita o calcita). También presentan 
bordes angulosos y están bien conservados, algunos con corrosión por parte de 
matriz pero con bordes nítidos. 
Otros granos identificados. Filosilicatos (no se puede llegar a establecer la 
mineralogía de los mismos), con bordes redondeados poco corroidos por la 
matriz. Óxidos de hierro y titanio, bordes angulosos rodeados por pátina de 
oxihidróxidos de hierro. 
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Las diferentes morfologías de oxihidróxidos de hierro se concentran en la porosidad 
generada en la chimenea: 
 
• En zonas con texturas con tamaño de grano más fino y menor cantidad de 
clastos, se genera menos porosidad por lo hay menos oxihidróxidos de hierro. 
• En zonas con texturas con tamaño de grano más grueso y mayor cantidad de 
clastos se genera más porosidad, concentrada principalmente en el interior de las 
conchas de foraminíferos y en espacios entre clastos. 
• Además, en fracturas y vesiculaciones, así como en las paredes, se observan 
alteraciones de oxihidróxidos de hierro producidas por circulaciones de fluidos 




• En la zona central, presentan textura framboidal, y se presentan tanto de manera 
diseminada como formando textura multiframboidal en el interior de conchas de 
foraminíferos y en espacios entre clastos. 
• En la zona de tamaño de clastos más pequeño, los oxihidróxidos de hierro son 
más escasos y tienen textura framboidal diseminada, muy raramente formando 
agrupaciones. 
• En la zona más externa las texturas de los oxihidróxidos de hierro son parecidas 
a las de la zona central pero más escasas. 
• En paredes y fracturas, no se forman framboides sino alteraciones de carbonatos 
que en algunos casos forman costras de oxihidróxidos de hierro que le confieren 
a la chimenea un color marrón oscuro. 
 
 




Se realizan tres cortes. Uno longitudinal, del que se obtiene una lámina (LG7) y dos 
trasversales, uno hacia la parte inferior (lámina TR7-I) y otro hacia la parte superior 
(lámina TR7-S). En el corte longitudinal no se aprecian rasgos destacables, salvo 
algunas fracturas de desarrollo longitudinal y radial. En los cortes trasversales se 
observan numerosas vesículas en el corte inferior y numerosas fracturas de desarrollo 
radial en el superior. No se llega a distinguir el recorrido del supuesto conducto interno. 
No se observan diferencias texturales entre paredes e interior. 
 
 
Esquema de los cortes realizados a la chimenea 7 con disposición de fracturas y vesículas. 
 
 




Matriz: 85,8% con 10,65% de oxihidróxidos de hierro. La matriz tiene como 
constituyentes principales carbonato microcristalino y oxihidróxidos de hierro. El 
cemento esparítico es raro y se limita al interior de conchas de foraminíferos. Se 
distinguen algunas agrupaciones de carbonato microcristalino con menor contenido en 
hierro y con clastos de mayor tamaño en su interior (granos compuestos) rodeados por 
aureola de oxidación. 
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Porosidad: 1,9%. Se trata de porosidad primaria en el interior de conchas y entre 
clastos, que suele estar cerrada por carbonato microcristalino y por oxihidróxidos de 
hierro. Dentro de la porosidad primaria se ha incluido a las vacuolas y conductos 
formados durante el crecimiento de la chimenea. También hay porosidad secundaria en 
fracturas que también llegar a presentar carbonato microcristalino y oxihidróxidos de 
hierro en su interior, aunque destaca en estas láminas la presencia en el interior de 
fracturas y canales de clastos de mayor tamaño que los constituyentes de la chimenea, 
unidos por cemento carbonático. 
 
Clastos: 
Aunque solo se observan ligeras variaciones a lo largo de las láminas, existe una 
menor presencia de granos (esqueléticos y no esqueléticos) en los bordes de la 
chimenea, concentrándose estos preferentemente en el interior (diferencias de 
hasta el 6%). 
Granos esqueléticos  1,77% 
Foraminíferos (globigerináceos). Conchas bien conservadas, aunque muchas de 
ellas presentan signos de corrosión por parte de la matriz (carbonato 
microcristalino rico en hierro, principalmente). Pocas se presentan fracturadas. 
El interior de las conchas mejor conservadas puede estar vacío (porosidad 
primaria) o relleno por carbonato microcristalino y/o oxihidróxidos de hierro con 
morfologías framboidales. En algunas conchas el carbonato microcristalino es de 
menor contenido en hierro que otras. 
Otros restos distinguibles. Radiolas de equinodermos. Aunque más fracturadas 
que las conchas de foraminíferos, también presentan un buen grado de 
conservación. El interior también puede no estar relleno, o estarlo por carbonato 
microcristalino y/o oxihidróxidos de hierro. 
Restos no distinguibles. Se trata de restos fracturados que podrían atribuirse a 
bivalvos, foraminíferos e incluso a ostrácodos. 
Granos no esqueléticos 10,52% 
Cuarzo. Granos de cuarzo de bordes angulosos y bien conservados, aunque 
algunos muestran corrosión por parte de la matriz micrítica lo que les confiere 
bordes redondeados. 
Carbonatos. En TR7-S, a diferencia de las otras láminas de esta chimenea, se 
observan abundantes granos de naturaleza carbonática (sin determinar la 
mineralogía, podrían ser dolomita o calcita). También presentan bordes 
angulosos aunque la corrosión es mayor que en el caso de los granos de cuarzo. 
Otros granos identificados. Filosilicatos (no se puede llegar a establecer la 
mineralogía de los mismos), con bordes redondeados y más corroidos por la 
matriz. Feldespatos (plagioclasas) con bordes muy corroidos. Óxidos de hierro y 
titanio, bordes angulosos rodeados por pátina de oxihidróxidos de hierro. 
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• Framboides y euhedrales diseminados en la matriz micrítica. Presentan 
formas redondeadas, aunque a veces llegar a conservar bordes rectos y hábitos 
seudocúbicos y pentagonales. Algunos framboides presentan zonados. 
Curiosidad en las láminas TR7-S y LG7: hay framboides que parecen seguir el 
relleno de fracturas. Son framboides diseminados, de varios tamaños y hábitos 
subesféricos junto con clastos de tamaño mayor que el existente en el resto de la 
lámina y color de matriz más oscuro que el resto. La distribución de los 
framboides a lo largo de la lámina es aparentemente uniforme, salvo en los 
bordes de la chimenea donde son más escasos o incluso llegan a desaparecer. 
• Multi y poliframboides rellenando porosidad primaria en el interior de la 
matriz y en el interior de conchas de foraminíferos. Los framboides suelen 
presentar uniformidad de tamaños en las agrupaciones multiframboidales, 
aunque puede haber variaciones en agrupaciones que rellenan la misma 
porosidad. Algunas agrupaciones no presentan textura framboidal, mostrando 
una masa más compacta y masiva. 
• Masivas rellenando porosidad primaria en el interior de la matriz. No presentan, 
a primera vista, formas framboidales en su interior aunque podrían proceder de 
los anteriores por recristalización. 
• En bordes de chimenea y fracturas, con morfologías bandeadas. Se llegan a 
observar oxihidróxidos de hierro alrededor de vacuolas. 
 
 




Se corta la chimenea de forma trasversal a la altura de uno de los engrosamientos. 
Posteriormente se corta de forma longitudinal, pero solo desde el engrosamiento del 
corte trasversal y la denominada parte basal. Del corte longitudinal salen 2 láminas que 
cortan al relleno del conducto que queda visible al realizar este corte longitudinal. Del 
corte trasversal salen otras dos láminas, que también cortan al relleno. Dificultad para 
realizar las láminas por la poca consistencia del material de relleno que al contacto con 
el agua se fluidifica. 
 
 
IZQUIERDA. Esquema de los cortes realizados con disposición de las láminas respecto de las 
características más importantes de la chimenea. También se aprecia la posición del relleno del 
agujero interno respecto de las paredes y las fracturas que lo limitan. DERECHA. Esquema láminas 
cortes trasversal y longitudinal con distribución de las texturas de relleno de conductos y paredes 
en las mismas. 
 
Se observan dos tipos de texturas distintas. La textura que se corresponde con relleno de 
conductos (muy frágil, se deshace con facilidad y solo se conserva un poco en LG8-2) 
presenta colores más claros (posible menor contenido en hierro), menor contenido en 
clastos, algunos foraminíferos de tamaño similar a la textura de las paredes. Presenta 
framboides diseminados pero no texturas multiframboidales. 
 
La textura de las paredes de la chimenea presenta foraminíferos de tamaño muy grandes 
y más frecuentes que en otras chimeneas similares. Se han observado pelloides 
carbonáticos abundantes. La porosidad de los foraminíferos (cámaras) está rellena con 
framboides, carbonato microcristalino y/o sin cerrar. Los granos de cuarzo están muy 
corroidos (en comparación con otras chimeneas), los foraminíferos enteros (no 
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fracturados) pero también corroidos. Se observan pequeñas diferencias texturales en 
bandas concéntricas al conducto. Los límites entre la textura de relleno y la de las 
paredes están marcados por fracturas. 
 
Se han descrito algunas fábricas típicas de carbonatos de metano como vesículas con 
aureolas de oxidación alrededor y rellena de diferentes tipos de carbonatos con poco 




Matriz: Pequeñas diferencias de porcentajes entre textura 1 y 2 (81,16 frente a 88,4%), 
aunque en textura 2 los oxihidróxidos de hierro son más abundantes (contenido nulo 
frente a 8,23%). 
 
Porosidad. Dentro de la porosidad primaria se ha incluido a las vacuolas y conductos 
formados durante el crecimiento de la chimenea. La porosidad es mayor en textura 1 
(14,5 frente a 3,8%) con una porosidad total en la chimenea del 4,75%. 
 
Clastos: 
Granos esqueléticos: (2,9 frente a 2,86%). Granos de cuarzo, algunos 
feldespatos y óxidos de hierro y titanio. 
Granos no esqueléticos: (1,45 frente a 4,91%). Foraminíferos y ostrácodos. 
 
Minerales de hierro: 
 
Se observan framboides de oxihidróxidos diseminados de pequeño tamaño (1-10 μm) 
tanto en textura de relleno de conductos como en paredes. Sin embargo solo se han 
observado agrupaciones poliframboidales en la textura de las paredes. Se han observado 
agrupaciones de framboides en el interior de conchas de ostrácodos y foraminíferos así 
como en porosidad intraclasto. Suelen presentar aureolas que unen a los framboides que 
llegan a perder su estructura interna formando texturas masivas. En algunas vesículas se 








Se realizan tres cortes. Uno trasversal hacia la parte inferior de donde se obtienen tres 
láminas delgadas (TR11-1 a TR11-3) y se aprecia el posible relleno del conducto con 
material más blando. Otro segundo corte trasversal hacia la parte superior de donde se 
obtienen otras tres láminas (TR11-4 a TR11-6). Finalmente, un corte longitudinal en la 
parte más larga de la chimenea de donde se obtienen cuatro láminas (LG11-1 a LG11-4) 
y se aprecia el recorrido del conducto y del relleno. Estas cuatro láminas del corte 
longitudinal se acercan más hacia la pared debido al carácter más deleznable del relleno 
que dificulta la elaboración de las láminas. 
 
Esquema de los cortes realizados a la chimenea 11 donde se aprecia la situación de las diferentes 
láminas, el recorrido del conducto principal y la forma de codo de la chimenea con continuidad del 
conducto. 
 
Esquema del corte trasversal basal realizado a la chimenea 11, donde se observan la disposición de 
las láminas y la distribución concéntrica de texturas en torno a un posible agujero central relleno 
con texturas 2 y 3. 
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Corte trasversal 1 (basal). Se observa una distribución de texturas a lo largo del corte 
trasversal: hacia el centro se aprecia una textura (número 2) constituida por una matriz 
de grano fino, con alto contenido en hierro aunque menor que la textura número 1 
situada alrededor. En el interior de la matriz se aprecian pellets carbonáticos de pequeño 
tamaño (5-10 μm). El porcentaje de granos (esqueléticos y no esqueléticos) es pequeño 
(1-5%) y sus tamaños también son pequeños comparados con resto de texturas. Destacar 
también la presencia de aureolas de oxidación alrededor de óxidos de hierro y titanio y 
alrededor de pequeñas fracturas. 
 
Rodeando a esta textura se encuentra otra (número 1) con una matriz de tamaño fino 
pero algo más grueso que en textura 2 sin llegar a ser esparita. El contenido en hierro es 
mayor que en textura 2 y el contenido en granos también (5-10%) con un grado de 
conservación peor que en textura 2. Así las conchas de foraminíferos aparecen corroídas 
por la matriz y muestran una apariencia recristalizada en el interior. También presenta 
aureolas de oxidación alrededor de granos de óxidos de hierro y titanio y de pequeñas 
fracturas. 
 
En contacto con la textura 2 y rodeada de la textura 1 se puede apreciar una tercera 
textura caracterizada por su mayor contenido en granos (20-30%) y el mayor tamaño de 
estos comparados con las anteriores texturas. El grado de conservación de los granos es 
muy bueno llegándose a apreciar porosidad móldica por disolución de conchas de 
foraminíferos. Se aprecian oxihidróxidos de hierro en los huecos y en el interior de los 
granos esqueléticos. El contenido en hierro es alto, comparable a textura 2. La 
diversidad del contenido en granos esqueléticos es grande con varios tipos de 
foraminíferos. 
 
Se observan otras texturas rellenando fracturas de mayor tamaño (texturas 4, 5 y 6). La 
textura 4 presenta un alto contenido en hierro (mayor que resto) variable a lo largo de 
las fracturas, con pocos granos (10-15%) bien conservados pero de menor tamaño que 
textura 3. Se observan óxidos de hierro y titanio sin formación de aureolas alrededor. 
También se observan oxihidróxidos de hierro formando texturas dendríticas. La textura 
5 se observa principalmente rellenando huecos o vesículas de pequeño tamaño y su 
contenido en hierro es pequeño (menor que resto de texturas). Los granos son escasos 
(10-15%) y de menor tamaño que textura 4. Finalmente se observa una sexta textura 
similar a 5 en cuanto a relleno de huecos y contenido en hierro, pero con granos más 
abundantes (30-40%) y de mayor tamaño que resto de texturas. 
 
Existen diferencias texturales entre paredes e interior, lo que parece indicar relleno de 
conducto. La textura 1 que corresponde a las paredes tienen porcentajes algo mayores 
que la textura 2 que se sitúa en el interior, pero porcentajes y tamaños de granos no 
esqueléticos menores que la textura 3 que se sitúa entre la 1 y la 2, aunque se llegan a 




Matriz. Corte trasversal 1: variaciones entre texturas, con un contenido medio del 
93,45% correspondiente un 85,1% a carbonato microcristalino y un 8,31% a 
oxihidróxidos de hierro. Los porcentajes más bajos se sitúan en relleno de fracturas 
(texturas 4 a 6) y en zona central (textura 3) que podría corresponderse esta última con 
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relleno de antiguo conducto. Destaca la abundante presencia de pellets carbonáticos en 
texturas 1 y 2 donde llegan a representar hasta el 30% de la matriz.  
 
Porosidad. 2,5%. Dentro de la porosidad primaria se ha incluido a las vacuolas y 
conductos formados durante el crecimiento de la chimenea. Variaciones poco 
significativas entre texturas, siendo lo más destacable la presencia de porosidad en 
forma de fracturas separando texturas, en concreto la 1 de la 2 y 3. Se observa cierta 
variación con mayor número de vesículas hacia las paredes de la chimenea. Las texturas 




Granos esqueléticos: 1,19% 
Foraminíferos (globigerináceos, globorrotálidos, lituoláceos, miliólidos, etc.). 
Conchas bien conservadas en texturas de relleno de fracturas y en textura 3 
(posible relleno de conducto) y peor conservadas en texturas 1 y 2 donde 
presentan contactos difuminados con respecto a la matriz y recristalización en el 
interior, sobre todo las conchas de mayor tamaño. El interior de las conchas 
mejor conservadas puede estar vacío (porosidad primaria) o relleno por 
carbonato microcristalino y/o oxihidróxidos de hierro con morfologías 
framboidales. 
Restos no distinguibles. Se trata de restos fracturados que podrían atribuirse a 
bivalvos, foraminíferos e incluso a ostrácodos. 
Granos no esqueléticos: 2,9% 
Cuarzo. Granos de cuarzo de bordes angulosos y bien conservados sobre todo 
en texturas de relleno de fracturas y textura 3, y con signos de corrosión en 
texturas 1 y 2. En textura 1 se observan algunos granos todavía con bordes 
angulosos, aunque otros presentan bordes totalmente difuminados siendo difícil 
su diferenciación cuando disminuye el tamaño de los granos de cuarzo. 
Otros granos identificados. Filosilicatos (no se puede llegar a establecer la 
mineralogía de los mismos), con bordes redondeados y más corroidos por la 
matriz y asociados a oxihidróxidos de hierro en algunos casos. Feldespatos con 
características similares a los granos de cuarzo, quizás con mayor corrosión en el 
interior. Óxidos de hierro y titanio, bordes angulosos rodeados por pátina de 
oxihidróxidos de hierro. 
 




• Aureolas de oxidación abundantes alrededor de granos de óxidos de hierro y 
titanio. Estas mineralizaciones no presentan texturas framboidales al igual que 
las que se sitúan en fracturas y huecos. 
• Framboides diseminados en la matriz micrítica con tamaños muy pequeños (5-
10 μm). 
• Multiframboides y agrupaciones de framboides rellenando porosidad 
primaria en el interior de la matriz y en el interior de conchas de foraminíferos. 
Escasos comparados con otras chimeneas estudiadas. 
 
 




Se corta la chimenea de forma trasversal primero y posteriormente longitudinal, con 
corte del conducto más representativo. Del corte trasversal salen dos láminas que cortan 
el supuesto conducto relleno. Del corte longitudinal salen otras 2 láminas que cortan al 
conducto. 
 
IZQUIERDA. Esquema de los cortes realizados a la chimenea 15 y disposición de las diferentes 
láminas respecto a la estructura de la chimenea. DERECHA. Esquema láminas cortes trasversal y 
longitudinal con distribución de las texturas de relleno de conductos y paredes en las mismas. 
 
La principal característica de estas láminas es la presencia de multitud de texturas 
distintas (hasta 5). 
 
La textura 1 se corresponde con paredes de la chimenea. Destaca la presencia de 
aureolas alrededor de clastos de óxidos de hierro y titanio que llegan a formar 
framboides (similar a chimenea 11). Los oxihidróxidos de hierro también rellenan 
fracturas pero también están asociados a clastos de hierro y titanio. También rodean 
vesículas. Contiene clastos de pequeño tamaño en matriz de grano fino: granos de 
cuarzo con bordes angulosos, óxidos de hierro y titanio, algunos feldespatos con escaso 
contenido en granos esqueléticos (algunos foraminíferos). Son abundantes los pelloides 
carbonáticos en esta textura de tamaño pequeño (10-15 μm) y uniforme. 
 
La textura 2 se corresponde con relleno de conductos (poco extendido). Presenta un 
mayor porcentaje de clastos y con mayor tamaño que en textura 1. Presenta granos de 
cuarzo y pelloides de mayor tamaño. No hay aureolas pero sí framboides diseminados 
en la matriz. Poco contenido en granos esqueléticos pero de mayor tamaño. 
 
La textura 3 es la más extendida como relleno de conductos con casi ausencia de 
clastos. Algún grano esquelético (foraminífero) y granos de cuarzo de muy pequeño 
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tamaño (menor que en textura 1). El límite entre textura 1 y 3 contiene foraminíferos de 
mayor tamaño, muy bien conservados, estando marcado dicho límite por la ausencia de 
aureolas y la falta de granos de cuarzo. También hay fracturas que delimitan ambas 
texturas. Los colores de esta textura son más oscuros en la matriz que la textura 1. 
 
La textura 4 se presenta en forma de relleno en huecos de la textura 1, ocupa áreas de 
gran tamaño. Contiene un alto porcentaje de clastos con tamaños mayores que en 
textura 1. Granos de cuarzo angulosos bien conservados, foraminíferos bien 
conservados con cámaras rellenas con carbonato de grano fino, óxidos de hierro y 
titanio con pequeñas aureolas de oxidación, fragmentos de conchas de bivalvos-
foraminíferos, feldespatos peor conservados que los granos de cuarzo y pelloides menos 
abundantes que en textura 1. Los colores son parecidos a la textura 1 o incluso más 
claros (menor contenido en hierro). 
 
La textura 5 de relleno de fracturas, presenta colores más oscuros que textura 3, con 
porcentajes más altos de clastos (no tanto como textura 4) con escaso contenido en 
granos esqueléticos. Los principales componentes son granos de cuarzo, óxidos de 




Matriz: Pocas diferencias de porcentajes entre textura 1 y 3 (89,95 frente a 90,7%), 
aunque en textura 1 los oxihidróxidos de hierro son más abundantes (12,86% frente a 
3,32%). 
 
Porosidad. Dentro de la porosidad primaria se ha incluido a las vacuolas y conductos 
formados durante el crecimiento de la chimenea. La porosidad es mayor en textura 3 




Granos esqueléticos: (0,17 frente a 0,33%) 
Granos no esqueléticos: (9,21 frente a 3,65%) 
 
Minerales de hierro: 
 









Se corta la chimenea de forma trasversal a la altura del extremo basal, y posteriormente 
se corta de forma longitudinal sin llegar a alcanzar el conducto no relleno observado en 
muestra de mano. Del corte longitudinal salen tres láminas que cortan a un posible 
relleno de otro conducto que queda visible al realizar este corte longitudinal. Del corte 
trasversal salen dos láminas, una de ellas contiene la parte correspondiente al agujero 
del conducto principal, y ambas cortan al posible relleno. 
 
IZQUIERDA. Esquema de los cortes realizados a la chimenea 16, con disposición de las láminas 
delgadas con respecto a los principales rasgos de la misma. DERECHA. Esquema láminas cortes 
trasversal y longitudinal con distribución de las texturas de relleno de conductos y paredes. 
 
Matriz micrítica con granos de cuarzo de bordes angulosos, restos de foraminíferos bien 
conservados y pellets carbonáticos, como constituyentes principales. La matriz tiene 
como constituyentes principales carbonato microcristalino y oxihidróxidos de hierro. Se 
observan dos texturas con diferencias apreciables en el contenido en granos esqueléticos 
y no esqueléticos además de en su tamaño. La textura 1 constituye las paredes de la 
chimenea, y presenta un mayor contenido en granos esqueléticos y no esqueléticos y un 
tamaño mayor de estos. Esta textura contiene multitud de framboides y cristales 
euhedrales (oxihidróxidos) siendo más abundantes hacia zonas cercanas al conducto. La 
textura 2 se extiende por el interior de la chimenea, su contenido en matriz es mayor y 
los granos son de tamaño más pequeño. La separación entre texturas es nítida y está 
constituida por grandes enjambres de framboides y cristales euhedrales no vistos en 




Matriz: Variaciones del 78,1% en la textura 1 correspondiente a las paredes de la 
chimenea y del 85,95% en la textura 2 correspondiente a la parte central de la chimenea. 
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Los mayores porcentajes de oxihidróxidos de hierro dentro de la matriz se encuentran 
asociados a la textura 2 (10,99%) en el límite con la textura 1. El porcentaje de 
oxihidróxidos de hierro en la textura 1 es del 2,27%. 
 
Porosidad. Compuesta principalmente por vacuolas y fracturas que recorren la 
chimenea manera longitudinal. Se ha observado una mayor porosidad asociada a la 
textura 1 (8,14%) frente a la textura 2 (3,6%). El cierre de la porosidad secundaria 
(fracturas) está constituido por cemento esparítico y micrítico con oxihidróxidos de 
hierro con morfología framboidal. Cuando el carbonato microcristalino rellena 
porosidad presenta menor contenido en oxihidróxidos de hierro y está asociada a granos 
de menor tamaño. La mayor concentración de vacuolas se registra en paredes de la 
chimenea y en la parte superior de la chimenea (ver esquema). 
 
Clastos: 
Granos esqueléticos: 2,54% en textura 1 y 1,26% en textura 2 
Foraminíferos (globigerináceos, globorrotálidos, lituoláceos, miliólidos, etc.). 
Conchas bien conservadas, aunque algunas de ellas presentan signos de 
corrosión por parte de la matriz (carbonato microcristalino rico en hierro, 
principalmente). Pocas se presentan fracturadas. El interior de las conchas mejor 
conservadas puede estar vacío (porosidad primaria) o relleno por carbonato 
microcristalino, cemento esparítico y/o oxihidróxidos de hierro con morfologías 
framboidales. 
Restos no distinguibles. Se trata de restos fracturados que podrían atribuirse a 
bivalvos, foraminíferos e incluso a ostrácodos. 
Granos no esqueléticos: 11,21% en textura 1 y 9,19% en textura 2 
Cuarzo. Granos de cuarzo de bordes angulosos y bien conservados, aunque 
algunos muestran corrosión por parte de la matriz micrítica lo que les confiere 
bordes redondeados. También se presentan con fracturas internas por donde ha 
avanzado la corrosión.  
Otros granos identificados. Filosilicatos (no se puede llegar a establecer la 
mineralogía de los mismos), con bordes redondeados y más corroidos por la 
matriz y asociados a oxihidróxidos de hierro en algunos casos. Feldespatos con 
características similares a los granos de cuarzo, quizás con mayor corrosión en el 
interior. Óxidos de hierro y titanio, bordes angulosos rodeados por pátina de 
oxihidróxidos de hierro y asociados a oxihidróxidos con morfología framboidal. 
 
Minerales de hierro (Mineralogía: oxihidróxidos): 
• Framboides diseminados en la matriz micrítica. Presentan formas esféricas y 
euhedrales (hábitos octaédricos principalmente). Más abundantes en textura 1. 
• Enjambres o racimos de framboides. Muy abundantes en la textura 2 en el 
límite entre paredes y relleno de conducto. Suelen presentar formas euhedrales 
con hábitos cúbicos y octaédricos. 
• Multiframboides rellenando porosidad primaria en el interior de la matriz y en 
el interior de conchas de foraminíferos. Formas subesféricas y euhedrales con 
hábitos octaédricos y cúbicos. También en relleno de fracturas. 
• En bordes de chimenea, fracturas (diferenciando conducto de paredes) y 
rodeando vesículas, con morfologías bandeadas. 




Se corta la chimenea de forma trasversal primero y posteriormente longitudinal, con 
corte del conducto. Del corte trasversal salen dos láminas. Del corte longitudinal salen 
otras dos láminas que cortan al conducto. Problemas al realizar los cortes con las 
paredes de la chimenea. El aspecto en corte es el del enrollamiento de las paredes 
dejando el conducto en el interior. 
 
IZQUIERDA. Esquema de los cortes realizados a la chimenea 17 y disposición de las diferentes 
láminas generadas respecto a la estructura de la chimenea. DERECHA. Esquema láminas cortes 
trasversal y longitudinal con distribución de las texturas de relleno de conductos y paredes. 
 
Carbonato microcristalino con granos de cuarzo de bordes angulosos, restos de 
foraminíferos bien conservados y pellets carbonáticos, como constituyentes principales. 
La matriz tiene como constituyentes principales carbonato microcristalino y 
oxihidróxidos de hierro. Se diferencian 4 tipos de texturas. 
 
La textura 1 se corresponde con las paredes de la chimenea, presenta clastos de pequeño 
tamaño y poco abundantes, foraminíferos de tamaño grande (comparado con el de los 
clastos) y pelloides de pequeño tamaño (menor que clastos). Los granos de cuarzo y 
carbonatos presentan bordes angulosos con corrosión por parte de la matriz. En esta 
textura existen grupos de framboides de gran tamaño, óxidos de hierro y titanio, y la 
porosidad es abundante. En la textura 1 se observan fábricas con framboides de pequeño 
tamaño en grupos con morfologías elipsoidales. También se observa relleno de 
porosidad y fracturas con cuarzo prismático. 
 
La textura 2 se corresponde con relleno de conducto. Existe una separación mediante 
fracturas que delimitan el relleno de las paredes con pátinas de oxihidróxidos de hierro a 
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lo largo de las fracturas. Es más heterogénea que la textura 2 pero con características 
similares: los clastos son en general más abundantes. Se producen acumulaciones de 
clastos y foraminíferos en zonas de fracturas y cercanas a las paredes. También presenta 
pelloides. 
 
La textura 3 es de relleno de fracturas (en textura 1 y 2) con mayor contenido en hierro 
(colores más oscuros) y mayor contenido en clastos que además son de mayor tamaño. 
Existe una mejor conservación de los clastos y los foraminíferos. 
 
La textura 4 presenta colores más claros que la textura 2. Suele delimitar un relleno de 
huecos más interno. Entre textura 2 y 4 existe separación por fracturas y no por pátinas 
de oxihidróxidos de hierro. El resto de características es similar a la textura 4. Sin 
embargo con textura 3 el límite está delimitado por oxihidróxidos de hierro. Se 




Matriz: La textura 3 presenta porcentajes menores (58,33%) que la textura 1 y 2 (77,41 
y 89,25% respectivamente). Además, los oxihidróxidos de hierro en la matriz son más 
abundantes en textura 3 (8,33 frente a 3,38 y 2,87%). 
 
Porosidad. Dentro de la porosidad primaria se ha incluido a las vacuolas y conductos 
formados durante el crecimiento de la chimenea. Muy abundante en textura 1 (18,18%) 




Granos esqueléticos: (0,26% textura 1, 0 textura 2 y 8,33% textura 3) 
Granos no esqueléticos: (4,2% textura 1, 5,4 textura 2 y 33,4% textura 3) 
 




Grupos de framboides de pequeño tamaño con morfologías elipsoidales. Oxihidróxidos 
de hierro con hábito acicular (posible origen primario) y euhedral. Algunas 








Se corta la chimenea de forma trasversal primero y posteriormente longitudinal de tal 
manera que corte los dos conductos. Del corte trasversal salen dos láminas cada una de 
las cuales corta de manera independiente cada uno de los conductos. Del corte 
longitudinal salen 4 láminas que cortan a los dos conductos. 
 
 
IZQUIERDA. Esquema de los cortes realizados a la chimenea 18 y la disposición de las diferentes 
láminas generadas respecto a la estructura de la chimenea. DERECHA. Esquema láminas corte 
trasversal con distribución de las texturas de relleno de conductos y paredes en las mismas. 
 
La textura observada como principal constituyente de la chimenea presenta porcentajes 
altos de granos con respecto a la matriz que son mayores que los observados en otras 
chimeneas. Pueden diferenciarse zonas sin granos, es decir, solo carbonato 
microcristalino como componente formando posibles canales de circulación de fluidos 
con cierre de los mismos con carbonato microcristalino. Destaca el poco contenido en 
minerales de hierro con respecto al resto de chimeneas estudiadas. Por otro lado se 
observa una textura de relleno de conductos compuesta principalmente por carbonato 




Matriz: Contenido medio del 68,40%, correspondiente un 66,45% a carbonato 
microcristalino y un 1,95% a oxihidróxidos de hierro. 
 
Porosidad 0,68%. Dentro de la porosidad primaria se ha incluido a las vacuolas 
formadas durante el crecimiento de la chimenea, aunque en general se puede decir que 
es muy baja. 
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Clastos 
Granos esqueléticos: 8,19% 
Foraminíferos (Miliólidos, globigerináceos, globorrotálidos, lituoláceos, etc.). 
Conchas bien conservadas en general. 
Otros restos distinguibles: espículas y placas de equinodermos fracturadas 
aunque con bordes nítidos bien conservados. 
Restos no distinguibles. Se trata de restos fracturados que podrían atribuirse a 
bivalvos, foraminíferos e incluso a ostrácodos. 
Granos no esqueléticos: 22,63% 
Cuarzo. Granos de cuarzo de bordes angulosos y bien conservados. 
Otros granos identificados. Filosilicatos (no se puede llegar a establecer la 
mineralogía de los mismos), con bordes redondeados y más corroidos por la 
matriz y asociados a oxihidróxidos de hierro en algunos casos. Feldespatos con 
características similares a los granos de cuarzo, quizás con mayor corrosión en el 
interior. Óxidos de hierro y titanio, bordes angulosos rodeados por pátina de 
oxihidróxidos de hierro. 
 
Minerales de hierro: 
 
Destaca la presencia de framboides y relleno de conchas de foraminíferos con sulfuros 
de hierro. En algunas conchas coexisten sulfuros y oxihidróxidos de hierro. El interior 
de las conchas de los foraminíferos es el lugar donde más mineralizaciones se observan. 
Pocas mineralizaciones diseminadas y ocupando porosidad intraclasto. Pocas texturas 
framboidales y más texturas euhedrales tanto en sulfuros como en oxihidróxidos de 
hierro. 
 
Más mineralizaciones en partes más externas, cercanas a la pared. En texturas de relleno 
de antiguos orificios no se observan casi mineralizaciones o tienen tamaños muy 
pequeños para su estudio mediante microsonda electrónica (<10 μm). 
 
• Framboides y cristales euhedrales rellenando porosidad primaria en el interior 
de conchas de foraminíferos. Tamaños muy pequeños, en general de unas 10 
μm, aunque también más pequeñas. Dificultad para su estudio mediante 
microsonda electrónica. 
• Masas recristalizadas sin texturas framboidales aunque pueden presentar restos 
de antiguos framboides. 
 
 




Se realizaron dos cortes trasversales. Uno corta a los dos conductos (se sacan dos 
láminas) y otro en la parte inferior solo corta a uno (no se hacen láminas). 
 
Esquema de los cortes realizados a la chimenea 25 con ubicación de las láminas respecto a los 
principales rasgos de la muestra. 
 
Carbonato microcristalino con granos de cuarzo de bordes angulosos, restos de 
foraminíferos bien conservados y pellets carbonáticos, como constituyentes principales. 
La matriz tiene como constituyentes principales carbonato microcristalino y 
oxihidróxidos de hierro. Solo se observa una textura. Las láminas no cortan zonas de 
conducto taponadas por dificultad para realizar los cortes. Presenta altos porcentajes de 
matriz respecto a granos esqueléticos y no esqueléticos y la porosidad es nula.  
 










Granos esqueléticos: 3,74% 
Foraminíferos (globigerináceos, globorrotálidos, lituoláceos, miliólidos, etc.). 
Conchas bien conservadas. Pocas se presentan fracturadas. Algunos 
foraminíferos de gran tamaño presentan aureolas de oxihidróxidos de hierro 
alrededor que pueden representar huecos rellenos con material con mayor 
porcentaje de granos y de hierro. 
Restos no distinguibles. Se trata de restos fracturados que podrían atribuirse a 
bivalvos, foraminíferos e incluso a ostrácodos. 
Granos no esqueléticos: 6,89% 
Cuarzo. Granos de cuarzo de bordes angulosos y bien conservados, aunque 
algunos muestran corrosión por parte de la matriz micrítica lo que les confiere 
bordes redondeados.  
Pellets irregulares con bordes bien definidos. 
Otros granos identificados. Filosilicatos (no se puede llegar a establecer la 
mineralogía de los mismos), con bordes redondeados y más corroidos por la 
matriz y asociados a oxihidróxidos de hierro en algunos casos. Feldespatos con 
características similares a los granos de cuarzo, quizás con mayor corrosión en el 
interior. Óxidos de hierro y titanio, bordes angulosos rodeados por pátina de 
oxihidróxidos de hierro. 
 




Rellenando porosidad intraclastos e interclastos (conchas de foraminíferos) y en 
porosidad generada por vacuolas. 
 
• Framboides diseminados en la matriz micrítica.  
• Multiframboides y racimos rellenando porosidad en el interior de la matriz y 
en el interior de conchas de foraminíferos. Suelen presentar uniformidad de 
tamaños en las agrupaciones, aunque puede haber variaciones entre 
agrupaciones que rellenan la misma porosidad. 
• Masiva en fracturas y alrededor de algunas vacuolas. 
 
 




Se corta la chimenea de forma trasversal cortando los dos conductos, obteniéndose una 
sola lámina. Dificultad para hacer la lámina por la debilidad del material y la gran 
cantidad de vacuolas y porosidad. 
 
IZQUIERDA. Esquema del corte trasversal realizado a la chimenea 26 y la disposición de la lámina 
generada respecto a la estructura de la chimenea. DERECHA. Esquema de la lámina, donde se 
observa su disposición con respecto a los dos agujeros, las dos texturas, una que constituye el 
armazón de la chimenea y la otra el relleno de orificios, y las principales características del corte: 
vesículas y orificios de circulación de fluidos. 
 
Se observan dos texturas. Una constituye el armazón de la chimenea (paredes) y puede 
clasificarse como gruesa en el sentido de presentar porcentajes altos de granos con 
respecto a la matriz y a porcentajes encontrados en otras chimeneas. Pueden 
diferenciarse zonas sin granos, es decir, solo carbonato microcristalino como 
componente formando posibles canales de circulación de fluidos con cierre de los 
mismos con carbonato microcristalino. Destaca el poco contenido en oxihidróxidos y 
otros minerales de hierro con respecto al resto de chimeneas estudiadas. Por otro lado se 
observa una textura de relleno de conductos con granos más abundantes y de mayor 
tamaño. También se observan texturas diferentes en relleno de huecos con porcentajes 
de granos todavía mayores que en rellenos de conductos aunque con tamaños similares 
o incluso menores. El límite entre la textura de las paredes y la de relleno de conductos 
es nítido con orientación de clastos paralela a dicho límite y gradación de tamaños lo 
que puede interpretarse como textura de flujo. Las diferentes texturas se corresponden 
con las paredes de la chimenea y relleno de conductos y huecos, sin llegar a taponarse 
por lo que presentan porcentajes de granos mayores que otros rellenos. El alto 
porcentaje de granos esqueléticos y no esqueléticos y de porosidad indican una 









Matriz: Contenido medio del 52,3% 
 
Porosidad 22,6%. Dentro de la porosidad primaria se ha incluido a las vacuolas 




Granos esqueléticos: 7,87% 
Foraminíferos (Miliólidos, globigerináceos, globorrotálidos, lituoláceos, etc.). 
Conchas bien conservadas en general. 
Otros restos distinguibles: espículas y placas de equinodermos fracturadas 
aunque con bordes nítidos bien conservados. Ostrácodos. 
Restos no distinguibles. Se trata de restos fracturados que podrían atribuirse a 
bivalvos, foraminíferos e incluso a ostrácodos. 
Granos no esqueléticos: 17,24% 
Cuarzo. Granos de cuarzo de bordes angulosos y bien conservados. 
Otros granos identificados. Filosilicatos (no se puede llegar a establecer la 
mineralogía de los mismos), con bordes redondeados y más corroidos por la 
matriz y asociados a oxihidróxidos de hierro en algunos casos. Feldespatos con 
características similares a los granos de cuarzo, quizás con mayor corrosión en el 
interior. Óxidos de hierro y titanio, bordes angulosos rodeados por pátina de 
oxihidróxidos de hierro. 
 
Minerales de hierro 
 
Destaca la presencia de cristales euhedrales, framboides y relleno de conchas de 
foraminíferos con sulfuros de hierro. En algunas conchas coexisten sulfuros y 
oxihidróxidos de hierro. El interior de las conchas de los foraminíferos es el lugar donde 
más mineralizaciones se observan. Pocas mineralizaciones diseminadas y ocupando 
porosidad intraclasto. 
 
Pocas texturas framboidales y más texturas euhedrales tanto en sulfuros como en 
oxihidróxidos de hierro. 
 
Más mineralizaciones en partes más externas, cercanas a la pared. En texturas de relleno 
de antiguos orificios no se observan casi mineralizaciones o tienen tamaños muy 








Se corta la chimenea por la mitad de manera longitudinal. Una de las mitades se guarda 
íntegra para devolverla al IGME. La otra mitad se utiliza para realizar las muestras 
siguiendo los criterios de corte longitudinal y trasversal. Corte longitudinal: se elige la 
pared más estrecha para sacar cuatro láminas LG93-1 a LG93-4 (ver esquema). Corte 
trasversal: dos láminas, TR93-1 y TR93-2, ya que el corte trasversal solo contiene la 
mitad de la circunferencia de la chimenea. 
 
 
Esquema de los cortes longitudinal y trasversales realizados a la chimenea 93 con disposición de las 
láminas con respecto de los rasgos más importantes de la misma. 




Esquema de las láminas del corte trasversal y rasgos más importantes: vesículas y aureolas de 
oxihidróxidos alrededor de zonas de la chimenea. 
 
Solo se observa una textura en la chimenea (paredes). Dicha textura puede clasificarse 
como gruesa en el sentido de presentar porcentajes altos de granos con respecto a la 
matriz y a porcentajes encontrados en otras chimeneas. En algunos lugares el porcentaje 
de granos es superior al de la matriz. Los granos de cuarzo presentan una buena 
conservación y se observan aureolas de oxihidróxidos de hierro que llegan a englobar 
material de distintas características. En general, el contenido en hierro es alto, con 
menor contenido en el interior de las aureolas. Se han distinguido cuatro tipos de 
fábricas de carbonatos: 
 
1. Aureolas de oxihidróxidos de hierro delimitando un posible relleno de vesículas. 
El interior presenta menor contenido en hierro y mayor porcentaje de granos, 
aunque de tamaños similares a los de alrededor. 
2. Aureolas de oxihidróxidos de hierro delimitando una cavidad (no vesícula) con 
el interior con mucho menor contenido en hierro y menor porcentaje de granos. 
Incluso los que se observan en el interior tienen un tamaño mucho menor. 
3. Aureolas de oxihidróxidos de hierro irregulares delimitando un hueco (no 
vesícula) con el interior relleno de material con porcentaje de granos mayor y 
además un mayor tamaño de estos. El contenido en hierro del interior también es 
menor. 
4. Posibles huecos sin aureola de oxihidróxidos de hierro alrededor pero con un 
interior relleno de material con porcentajes de granos y tamaños menores que el 
material de alrededor. El contenido en hierro es similar entre interior y exterior. 
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Esquema de las fábricas con aureolas de oxihidróxidos alrededor de clastos y carbonato 




Matriz: 66,67% con 5,44% de oxihidróxidos de hierro 
 
Porosidad 4,43% siendo mayor en bordes de chimenea donde se aprecian vesículas de 
pequeño tamaño. Dentro de la porosidad primaria se ha incluido a las vacuolas formadas 
durante el crecimiento de la chimenea, aunque en general se puede decir que es baja, ya 
que la mayoría se encuentra cerrada por material similar al resto. 
 
Clastos. 
Granos esqueléticos: 4,9% 
Foraminíferos (Miliólidos, globigerináceos, globorrotálidos, lituoláceos, etc.). 
Conchas bien conservadas en general. 
Otros restos distinguibles: espículas y placas de equinodermos fracturadas 
aunque con bordes nítidos bien conservados. 
Restos no distinguibles. Se trata de restos fracturados que podrían atribuirse a 
bivalvos, foraminíferos e incluso a ostrácodos. 
Granos no esqueléticos: 22,7% 
Cuarzo. Granos de cuarzo de bordes angulosos y bien conservados. 
Otros granos identificados. Filosilicatos (no se puede llegar a establecer la 
mineralogía de los mismos), con bordes redondeados y más corroidos por la 
matriz y asociados a oxihidróxidos de hierro en algunos casos. Feldespatos con 
características similares a los granos de cuarzo, quizás con mayor corrosión en el 
interior. Óxidos de hierro y titanio, bordes angulosos rodeados por pátina de 
oxihidróxidos de hierro. 
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Minerales de hierro: 
 
Mineralogía: oxihidróxidos de hierro. 
 
El interior de las conchas de los foraminíferos son los lugares donde más 
mineralizaciones se observan. En algunas de ellas ocupan el interior y forman una 
aureola, con textura framboidal, alrededor de la concha. 
 
• Aureolas de oxidación con formas elipsoidales e irregulares delimitando 
espacios de menor contenido en hierro. Texturas framboidales sobre todo en 
interior de conchas de foraminíferos aunque también diseminadas y ocupando 
porosidad intraclastos. 
• Framboides diseminados en la matriz micrítica con tamaños muy pequeños (>5 
μm).  
• Multiframboides y agrupaciones de framboides rellenando porosidad 
primaria en el interior de la matriz y en conchas de foraminíferos. 
• Framboides asociados a filosilicatos. Ocupan espacios entre láminas. 
• Framboides en masas de clastos. Destacar esta textura no observada hasta 
ahora, donde una masa de clastos contiene framboides en zonas de contacto de 
granos ocupando posible porosidad generada entre ellos.
Anexo III 
   
ANEXO III. Datos experimentales mineralógicos y 
geoquímicos. Mineralogía chimeneas (difracción de rayos X). 
Geoquímica elementos mayores, menores, traza y tierras raras 
(fluorescencia de rayos X e ICPMS). Geoquímica de compuestos 
orgánicos (HPLC y SPME-GC/MS). Geoquímica elementos 
mayores y traza de oxihidróxidos y sulfuros (microsonda 
electrónica) 
 
Anexo III      Difracción de rayos X 
Anexo III-1 
Anexo III.1. Diagramas DRX de chimeneas 
Chimenea 10550003-AN00 
 















































































Anexo III     Fluorescencia de rayos X e ICMPS 
Anexo III-14 
Anexo III.2. Geoquímica de elementos mayores, menores y traza (incluyendo REE): Fluorescencia de rayos X e ICP-MS 
 
Elementos mayores (FRX) 
 
Se han considerado elementos mayores aquellos que en alguna de las muestras han superado el 0,50% en peso. 
 
 
Tabla AIII-1. Resultados en porcentaje en peso de los elementos. 
Muestra Ca Mg Si Fe Al K Na P 
10560003-AN00 19,82 8,21 6,05 2,75 1,79 0,56 0,28 0,15 
10SN0004-AN00 18,33 5,57 5,89 9,64 2,11 0,64 0,91 0,19 
10SN0005-AN00 18,02 6,52 4,57 10,38 1,67 0,47 0,71 0,16 
10090025-AN00 21,07 5,08 5,39 7,64 2,00 0,60 0,23 0,37 
01010007-AN01 17,46 7,54 4,01 9,81 1,76 0,47 0,54 0,15 
02080008-AN01 16,84 8,01 5,09 8,06 1,86 0,57 0,29 0,62 
02260011-AN01 19,16 8,28 4,47 5,16 1,83 0,51 0,53 0,13 
02SN0015-AN01 18,57 7,87 3,88 6,90 1,83 0,63 0,25 0,39 
02SN0016-AN01 20,21 7,00 6,35 3,62 1,95 0,55 0,26 0,14 
02SN0017-AN01 20,21 7,92 4,47 4,34 1,68 0,47 0,25 0,17 
18220018-AN01 19,35 4,91 10,65 3,27 2,27 0,59 0,24 0,21 
18220026-AN01 20,67 5,37 9,71 2,35 1,75 0,55 0,25 0,10 
15070093-AN01 17,28 5,20 9,28 5,91 3,26 0,62 0,45 0,19 
Máximo 21,07 8,28 10,65 10,38 3,26 0,64 0,91 0,62 
Mínimo 16,84 4,91 3,88 2,35 1,67 0,47 0,23 0,10 
Media 19,00 6,73 6,14 6,14 1,98 0,56 0,40 0,23 
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Elementos menores (FRX) 
 
Se han considerado elementos menores aquellos que en alguna muestra han superado las 50 ppm. 
 
 
Tabla AIII-2. Resultados en partes por millón (ppm). 
Muestra Ti Sr Mn Ba Zr V Cr As Zn 
10560003-AN00 1079 846 410 304 58 50 42 34 26 
10SN0004-AN00 1415 492 736 162 73 222 62 143 74 
10090025-AN00 1073 681 596 126 65 152 49 96 53 
01010007-AN01 1061 386 929 128 53 232 43 147 60 
02080008-AN01 1187 467 790 290 59 131 40 73 43 
02260011-AN01 1079 892 604 267 46 147 53 85 42 
02SN0015-AN01 1049 856 736 250 48 205 60 126 62 
02SN0016-AN01 1289 1703 449 201 73 108 57 68 42 
02SN0017-AN01 1025 1589 472 407 48 117 49 78 45 
18220018-AN01 1205 990 263 117 72 80 54 53 28 
18220026-AN01 1540 894 310 118 141 69 53 45 32 
15070093-AN01 1283 552 612 165 82 118 75 74 37 
Máximo 1540 1703 929 407 141 232 75 147 74 
Mínimo 1025 386 263 117 46 50 40 34 26 
Media 1200 862 578 211 68 136 53 85 45 
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Elementos traza (FRX) 
 
Se han considerado elementos traza aquellos cuyo contenido en todas las muestras es menor de 50 ppm, pero solo se han incluido resultados de 
los que en alguna muestra han superado las 10 ppm. 
 
Tabla AIII-3. Resultados en partes por millón (ppm). 
Muestra Ni Sc Rb Co Y Cu Cs Pb I 
10560003-AN00 15 28 25 29 8 9 <6 3 12 
10SN0004-AN00 48 31 27 40 22 10 <6 18 <4 
10090025-AN00 35 35 30 30 14 3 <6 13 7 
01010007-AN01 40 31 23 41 13 5 <6 12 <4 
02080008-AN01 28 28 25 40 12 10 8 8 12 
02260011-AN01 27 29 26 14 <1 16 <6 9 <4 
02SN0015-AN01 36 31 25 27 17 7 <6 12 10 
02SN0016-AN01 23 33 29 6 14 8 7 7 8 
02SN0017-AN01 22 33 25 11 13 3 6 5 4 
18220018-AN01 17 31 28 4 <1 17 11 5 <4 
18220026-AN01 26 31 28 <2,41 11 5 7 6 16 
15070093-AN01 26 27 28 19 <1 22 <6 10 <4 
Máximo 48 35 30 41 22 22 11 18 16 
Mínimo 15 27 23 4 8 3 6 3 4 
Media 29 31 27 24 14 9 8 9 10 
 




Tabla AIII-4. Resultados en partes por millón (ppm). 
Muestra Y La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu 
10560003-AN00 7,8 11,4 34,2 <0,1 12,7 <0,5 <0,1 <0,5 <0,1 <0,5 <0,1 <0,5 <0,1 <0,5 <0,1 
10SN0004-AN00 22 17 35 <0,1 13 <0,5 <0,1 <0,5 <0,1 <0,5 <0,1 <0,5 <0,1 <0,5 <0,1 
10090025-AN00 6,19 5 8,79 1,11 4,45 0,99 0,24 1,1 0,13 1 0,21 0,65 0,09 0,54 0,09 
01010007-AN01 13 9 30 <0,1 7 <0,5 <0,1 <0,5 <0,1 <0,5 <0,1 <0,5 <0,1 <0,5 <0,1 
02080008-AN01 12 14,3 37 <0,1 10,8 <0,5 <0,1 <0,5 <0,1 <0,5 <0,1 <0,5 <0,1 <0,5 <0,1 
02260011-AN01 18,1 14,7 23,0 3,0 10,3 2,3 0,46 2,1 <0,1 1,9 <0,1 1,1 <0,1 1,2 <0,1 
02SN0015-AN01 9,28 10,6 10,8 2,17 9,02 1,74 0,31 1,63 0,24 1,31 0,27 0,7 <0,1 <0,5 <0,1 
02SN0016-AN01 31,3 16,9 20,4 5,53 23,3 5,56 0,91 6,61 1,06 5,79 1,03 2,46 0,26 1,1 0,16 
02SN0017-AN01 14,2 9,32 13,8 1,85 7,67 1,51 0,32 1,41 0,22 1,41 0,29 0,85 0,11 0,66 0,1 
18220018-AN01 17,5 14,5 25,2 3,1 10,5 2,3 0,45 2,1 <0,1 1,8 <0,1 1,0 <0,1 1,0 <0,1 
18220026-AN01 7,98 5,8 11,3 1,35 5,35 1,26 0,27 1,19 0,16 1,08 0,21 0,68 0,1 0,65 0,1 
15070093-AN01 16,7 15,7 27,5 3,5 11,1 2,6 0,5 2,3 <0,1 2,0 <0,1 1,1 <0,1 1,1 <0,1 
Máximo 31,30 17,00 37,00 5,53 23,30 5,56 0,91 6,61 1,06 5,79 1,03 2,46 0,26 1,10 0,16 
Mínimo 6,19 5,00 8,79 1,11 4,45 0,99 0,24 1,10 0,13 1,00 0,21 0,65 0,09 0,54 0,09 
Media 13,75 11,04 22,37 2,40 10,37 2,21 0,41 2,39 0,36 2,12 0,40 1,07 0,14 0,74 0,11 
 
Anexo III  HPLC y SPME-GC/MS 
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Anexo III.3. Geoquímica de compuestos orgánicos (HPLC y SPME-
GC/MS) 
 
Cromatogramas HPLC: aminoácidos 
 




Ácido aspártico ASP 





















Anexo III  HPLC y SPME-GC/MS 
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1. Decano (C10H22) 
2. Undecano (C11H24) 
3. Dodecano (C12H26) 
4. Tridecano (C13H28) 
5. Tetradecano (C14H30) 
6. Pentadecano (C15H32) 
7. Hexadecano (C16H34) 
8. Heptadecano (C17H36) 
9. Pristano (C19H40) 
10. Octadecano (C18H38) 
11. Fitano (C20H42) 
12. Eicosano (C20H42) 
 
 
1. Decano (C10H22) 
2. Undecano (C11H24) 
3. Dodecano (C12H26) 
4. Tridecano (C13H28) 
5. Tetradecano (C14H30) 
6. Pentadecano (C15H32) 
7. Hexadecano (C16H34) 
8. Heptadecano (C17H36) 
9. Octadecano (C18H38) 
10. Eicosano (C20H42) 
11. Tetracosano (C24H50) 
12. Metil-alcanos no identificados 
 
 




1. Dodecano (C12H26) 
2. 2-dimetil-decano (C12H26) 
3. Tridecano (C13H28) 
4. Farnesano (C15H26) 
5. Tetradecano (C14H30) 
6. Pentadecano (C15H32) 
7. Metil-pentadecano indefinido 
8. Hexadecano (C16H34) 
9. Metil-hexadecano indefinido 
10. Heptadecano (C17H36) 
11. Pristano (C19H40) 
12. Octadecano (C18H38) 
13. Eicosano (C20H42) 
 
 
1. Decano (C10H22) 
2. Undecano (C11H24) 
3. Dodecano (C12H26) 
4. Tridecano (C13H28) 
5. Tetradecano (C14H30) 
6. Pentadecano (C15H32) 
7. Hexadecano (C16H34) 
8. Heptadecano (C17H36) 
9. Pristano (C19H40) 
10. Octadecano (C18H38) 
11. Fitano (C20H42) 
12. Eicosano (C20H42) 
 
Anexo III  HPLC y SPME-GC/MS 
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Perfiles de lípidos isoprenoides, alcanoles y 1-cloro-n-alcanos: cromatogramas m/z 






































Anexo III  Microsonda electrónica 
Anexo III-24 
Anexo III.4. Geoquímica de elementos mayores y traza de sulfuros y 






Tabla AIII-TR3-2-M. Elementos mayores (resultados en porcentaje en peso del elemento). 
Mineralogía Muestra Análisis Textura Framb/Euhe Mg P Fe3+ Ca Al Si 
Oxihidróxido 1 2 Diseminada Euhedral 1,30 1,05 56,37 0,48 1,57 1,10 
Oxihidróxido 2 1 Porosidad Framboide 1,06 0,48 58,56 0,46 0,80 1,21 
Oxihidróxido 4 3 Porosidad Framboide 0,92 0,26 58,81 0,23 0,18 0,92 
Oxihidróxido 5 5 Porosidad Framboide 1,36 0,31 56,58 0,39 0,14 1,11 
Oxihidróxido 5 6 Porosidad Framboide 0,98 0,32 58,82 0,35 0,28 1,01 
 
Tabla AIII-TR3-2-T. Elementos traza (resultados en partes por millón, ppm). 
Mineralogía Muestra Análisis Textura Framb/Euhe Mn Pb As S Co Ti Mo V Ni Zn 
Oxihidróxido 1 2 Diseminada Euhedral 1324 353 606 356 629    314 193 
Oxihidróxido 2 1 Porosidad Framboide 697 343 1147 144 307     538 
Oxihidróxido 4 3 Porosidad Framboide 805 353 404 529 1022    86 707 
Oxihidróxido 5 5 Porosidad Framboide   332 132 322   95 189  




Tabla AIII-LG3-1-M. Elementos mayores (resultados en porcentaje en peso del elemento). 
Mineralogía Muestra Análisis Textura Framb/Euhe Mg P Fe3+ Ca Al Si 
Oxihidróxido 1 22 Porosidad Framboide 1,33 0,79 56,73 0,36 1,47 0,58 
Oxihidróxido 2 23 Porosidad Framboide 1,02 0,33 59,21 0,28 0,21 0,76 
Oxihidróxido 3 24 Porosidad Framboide 0,98 0,62 55,83 0,29 0,52 0,94 
 
Tabla AIII-LG3-1-T. Elementos traza (resultados en partes por millón, ppm). 
Mineralogía Muestra Análisis Textura Framb/Euhe Mn Pb As S Co Ti Mo V Ni Zn 
Oxihidróxido 1 22 Porosidad Framboide 1262 408 874 1117 433 551 173   787 
Oxihidróxido 2 23 Porosidad Framboide 1224 343 1734 204 1471    275  




Tabla AIII-LG3-2-M. Elementos mayores (resultados en porcentaje en peso del elemento). 
Mineralogía Muestra Análisis Textura Framb/Euhe Mg P Fe3+ Ca Al Si 
Oxihidróxido 2 26 Porosidad Euhedral 1,19 0,81 55,42 0,39 1,12 1,54 
Oxihidróxido 3 25 Porosidad Euhedral 1,08 0,70 57,90 0,68 0,93 0,84 
 
Tabla AIII-LG3-2-T. Elementos traza (resultados en partes por millón, ppm). 
Mineralogía Muestra Análisis Textura Framb/Euhe Mn Pb As S Co Ti Mo V Ni Zn 
Oxihidróxido 2 26 Porosidad Euhedral 565 93  164 912   116  1117 
Oxihidróxido 3 25 Porosidad Euhedral 1766 269 984 360 716 90 207 279  715 
 






Tabla AIII-TR4-2-M. Elementos mayores (resultados en porcentaje en peso del elemento). 
Mineralogía Muestra Análisis Textura Framb/Euhe Mg P Fe3+ Ca Al Si 
Oxihidróxido 1 31 Porosidad Framboide 0,88 0,44 57,30 1,05 0,47 0,81 
Oxihidróxido 2 32 Porosidad Framboide 0,93 0,51 56,47 0,34 1,22 0,65 
Oxihidróxido 2 33 Porosidad Euhedral 0,70 0,42 59,11 0,31 0,06 0,84 
Oxihidróxido 3 29 Porosidad Euhedral 0,81 0,50 58,54 0,37 0,49 0,70 
Oxihidróxido 4 30 Diseminada Framboide 1,65 0,29 53,43 0,41 0,26 0,80 
Oxihidróxido 5 28 Foraminífero Framboide 0,76 0,37 58,94 0,57 0,26 0,86 
Oxihidróxido 6 24 Porosidad Framboide 0,98 0,40 56,16 0,28 0,30 0,75 
Oxihidróxido 6 25 Porosidad Framboide 1,21 0,52 55,84 0,30 0,89 0,73 
Oxihidróxido 6 26 Porosidad Framboide 1,26 0,55 47,83 0,31 1,23 0,71 
Oxihidróxido 7 27 Foraminífero Framboide 0,78 0,32 59,95 0,42 0,46 0,69 
Oxihidróxido 8 22 Diseminada Framboide 0,56 0,23 59,21 0,48 1,05 0,60 
Oxihidróxido 9 23 Bandeado Masivo 2,00 1,28 51,09 0,50 2,02 1,04 
Oxihidróxido 10 16 Diseminada Framboide 0,49 0,46 60,17 0,53 0,03 0,78 
Oxihidróxido 10 17 Porosidad Masivo 1,65 0,45 53,70 0,31 0,89 1,10 
Oxihidróxido 11 19 Foraminífero Euhedral 0,67 0,42 58,55 0,76 0,08 0,89 
Oxihidróxido 12 18 Diseminada Framboide 0,96 0,51 56,56 0,55 0,51 0,74 
Oxihidróxido 13 20 Foraminífero Euhedral 1,37 0,61 55,32 1,43 1,35 0,94 
Oxihidróxido 13 21 Porosidad Framboide 0,76 0,34 59,61 0,75 0,21 0,61 
Oxihidróxido 14 13 Porosidad Euhedral 1,54 0,50 54,58 0,42 0,94 1,04 
Oxihidróxido 15 14 Porosidad Framboide 0,92 0,42 55,43 0,47 0,34 0,76 
Oxihidróxido 15 15 Diseminada Framboide 0,95 0,40 54,54 0,69 0,49 0,61 
 
Tabla AIII-TR4-2-T. Elementos traza (resultados en partes por millón, ppm). 
Mineralogía Muestra Análisis Textura Framb/Euhe Mn Pb As S Co Ti Mo V Ni Zn 
Oxihidróxido 1 31 Porosidad Framboide 1053 548 1187 605 739 258  585   
Oxihidróxido 2 32 Porosidad Framboide 1371 631 1480 781 598  293 639  466 
Oxihidróxido 2 33 Porosidad Euhedral 728 501 1213 244 873  280 272  370 
Oxihidróxido 3 29 Porosidad Euhedral 1100 390 1030 509 771 216  537  506 
Oxihidróxido 4 30 Diseminada Framboide 573  3188 893 834  467 197   
Oxihidróxido 5 28 Foraminífero Framboide 1022 650 2204 517 574   503  819 
Oxihidróxido 6 24 Porosidad Framboide 1038  1669 821 834   252   
Oxihidróxido 6 25 Porosidad Framboide 945  1271 713 849  427 530  546 
Oxihidróxido 6 26 Porosidad Framboide 1270  1278 477 661  327 659  354 
Oxihidróxido 7 27 Foraminífero Framboide 573 483 2451 433 849  287    
Oxihidróxido 8 22 Diseminada Framboide 589 455 1037 749 590   170  281 
Oxihidróxido 9 23 Bandeado Masivo 658 399 1141 557 511 216  1142  1181 
Oxihidróxido 10 16 Diseminada Framboide 2223  1037 453 676  280 319  305 
Oxihidróxido 10 17 Porosidad Masivo 1084  1004 497 543 330 453 503  659 
Oxihidróxido 11 19 Foraminífero Euhedral 465 975 789 112 818   218  458 
Oxihidróxido 12 18 Diseminada Framboide 612  1408 392 708 288  374  474 
Oxihidróxido 13 20 Foraminífero Euhedral 2184 548 1441 857 724 336 453 666 275 651 
Oxihidróxido 13 21 Porosidad Framboide 627 371 2784 585 621  400 224  410 
Oxihidróxido 14 13 Porosidad Euhedral 1169 529 1082 689 551 330 480 435  651 
Oxihidróxido 15 14 Porosidad Framboide 883 446 1408 665 763  520 353 291  




Tabla AIII-TR4-3-M. Elementos mayores (resultados en porcentaje en peso del elemento). 
Mineralogía Muestra Análisis Textura Framb/Euhe Mg P Fe3+ Ca Al Si 
Oxihidróxido 1 43 Foraminífero Framboide 0,91 0,45 59,19 0,82 0,37 0,76 
Oxihidróxido 2 42 Porosidad Framboide 0,98 0,28 58,74 0,49 0,11 0,73 
Oxihidróxido 3 41 Foraminífero Euhedral 0,77 0,37 58,46 0,76 0,05 0,85 
Oxihidróxido 4 3 Diseminada Euhedral 0,97 1,03 56,09 2,20 0,95 0,71 
Oxihidróxido 5 44 Foraminífero Masivo 0,72 0,38 60,27 0,56 0,17 0,84 
Oxihidróxido 6 45 Bandeado Masivo 2,27 0,98 47,04 0,47 2,96 4,01 
Oxihidróxido 9 38 Foraminífero Euhedral 1,07 0,35 58,75 0,78 0,36 0,77 
Oxihidróxido 10 36 Bandeado Masivo 1,63 0,82 52,86 0,72 1,02 2,98 
Oxihidróxido 11 39 Porosidad Framboide 0,93 0,36 59,22 0,37 0,18 0,74 
Oxihidróxido 12 35 Porosidad Framboide 1,06 0,33 56,45 0,45 0,23 0,73 
Oxihidróxido 14 40 Porosidad Framboide 0,94 0,34 59,37 0,55 0,24 0,88 
Oxihidróxido 16 1 Bandeado Masivo 1,20 1,15 49,81 0,53 1,37 1,64 
Oxihidróxido 17 2 Porosidad Masivo 1,52 1,09 53,70 0,46 1,32 0,73 
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Tabla AIII-TR4-3-T. Elementos traza (resultados en partes por millón, ppm). 
Mineralogía Muestra Análisis Textura Framb/Euhe Mn Pb As S Co Ti Mo V Ni Zn 
Oxihidróxido 1 43 Foraminífero Framboide 550  1154 581 582 186  564  370 
Oxihidróxido 2 42 Porosidad Framboide 1975 427 893 757 472  273 292   
Oxihidróxido 3 41 Foraminífero Euhedral 527  2145 380 669 168 460    
Oxihidróxido 4 3 Diseminada Euhedral 1162 761 1030 68 488 474   181  
Oxihidróxido 5 44 Foraminífero Masivo 550 659 958 565 865  233    
Oxihidróxido 6 45 Bandeado Masivo 627 390 1258 497 629 1079 267 1251  908 
Oxihidróxido 9 38 Foraminífero Euhedral 891 408 1486 753 873   333  434 
Oxihidróxido 10 36 Bandeado Masivo 852 288 834 425 724 240  367   
Oxihidróxido 11 39 Porosidad Framboide 333  2686 384 944  400 252   
Oxihidróxido 12 35 Porosidad Framboide 736  750 653 826  340 204  466 
Oxihidróxido 14 40 Porosidad Framboide 550  900 292 669  600 292   
Oxihidróxido 16 1 Bandeado Masivo 1642 418 632  637 228     




Tabla AIII-LG4-1-M. Elementos mayores (resultados en porcentaje en peso del elemento). 
Mineralogía Muestra Análisis Textura Framb/Euhe Mg P Fe3+ Ca Al Si 
Oxihidróxido 1 28 Porosidad Masivo 1,25 0,78 56,91 0,69 0,89 0,77 
Oxihidróxido 2 30 Diseminada Euhedral 1,23 0,78 56,56 1,04 0,82 0,74 
Oxihidróxido 3 29 Diseminada Framboide 1,00 0,61 56,52 1,03 0,36 0,68 
Oxihidróxido 4 31 Porosidad Framboide 1,16 0,67 56,63 0,47 0,38 0,62 
Oxihidróxido 4 32 Porosidad Framboide 0,73 0,29 58,12 0,37 0,68 0,72 
Oxihidróxido 4 33 Foraminífero Framboide 1,05 0,50 56,98 0,53 0,21 0,75 
Oxihidróxido 5 38 Filosilicato Euhedral 1,11 0,71 57,71 0,75 0,82 0,69 
Oxihidróxido 6 39 Porosidad Framboide 0,87 0,41 57,85 0,77 0,07 0,57 
Oxihidróxido 7 37 Diseminada Framboide 1,29 0,44 54,40 0,65 0,27 0,68 
Oxihidróxido 8 36 Porosidad Euhedral 0,95 0,66 57,98 0,85 0,35 0,62 
Oxihidróxido 9 27 Diseminada Framboide 1,01 0,64 58,24 0,53 0,60 0,69 
Oxihidróxido 10 34 Porosidad Framboide 2,28 0,44 52,43 0,18 0,27 0,90 
Oxihidróxido 11 35 Foraminífero Euhedral 1,02 0,64 57,62 0,93 0,37 0,65 
Oxihidróxido 12 21 Porosidad Framboide 0,57 0,56 58,83 0,73 0,12 0,77 
Oxihidróxido 13 22 Porosidad Framboide 1,18 0,66 57,23 0,63 0,75 0,65 
Oxihidróxido 13 23 Porosidad Framboide 1,30 0,78 54,16 0,37 0,85 0,69 
Oxihidróxido 14 25 Porosidad Framboide 1,22 0,60 56,68 0,86 0,54 0,67 
Oxihidróxido 14 26 Porosidad Framboide 0,94 0,56 58,34 0,59 0,31 0,68 
Oxihidróxido 15 24 Bandeado Masivo 1,66 1,73 52,61 0,67 0,41 1,65 
Oxihidróxido 16 40 Filosilicato Euhedral 1,09 0,67 58,10 0,44 0,50 0,54 
 
Tabla AIII-LG4-1-T. Elementos traza (resultados en partes por millón, ppm). 
Mineralogía Muestra Análisis Textura Framb/Euhe Mn Pb As S Co Ti Mo V Ni Zn 
Oxihidróxido 1 28 Porosidad Masivo 805 158 1336 184 936  227    
Oxihidróxido 2 30 Diseminada Euhedral 891 603 1310  920 192 353  322 169 
Oxihidróxido 3 29 Diseminada Framboide 774 733 2125 132 1015 78 353  401  
Oxihidróxido 4 31 Porosidad Framboide 798 343 1043 120 779 96 453 1829   
Oxihidróxido 4 32 Porosidad Framboide 426 260 1506 108 920 72 273 1169   
Oxihidróxido 4 33 Foraminífero Framboide 682 325 1552 128 920 66 227  196  
Oxihidróxido 5 38 Filosilicato Euhedral 736 167 1754 236 621 234 133  102  
Oxihidróxido 6 39 Porosidad Framboide 418 297 1519 192 613 240 420   249 
Oxihidróxido 7 37 Diseminada Framboide 666 557 1545  944  280 462 574 209 
Oxihidróxido 8 36 Porosidad Euhedral 976 1012 1949  535  280  204 169 
Oxihidróxido 9 27 Diseminada Framboide 1247 613 1695  810 192    217 
Oxihidróxido 10 34 Porosidad Framboide 496 381 1395 120 826  333   394 
Oxihidróxido 11 35 Foraminífero Euhedral 565 566 1741  802 78 480   273 
Oxihidróxido 12 21 Porosidad Framboide 635 706 1082 80 606  547   482 
Oxihidróxido 13 22 Porosidad Framboide 798 501 3358 292 763 144 640  204  
Oxihidróxido 13 23 Porosidad Framboide 829 381 2080 356 904 144 287 938  233 
Oxihidróxido 14 25 Porosidad Framboide 1069 529 1871 292 1133 78 253  369 394 
Oxihidróxido 14 26 Porosidad Framboide 836 882 1467  881 150 180   386 
Oxihidróxido 15 24 Bandeado Masivo 743 919 1943 84 881    165 619 
Oxihidróxido 16 40 Filosilicato Euhedral 914 343 1604 208 731  147 809 299  
 




Tabla AIII-LG4-2-M. Elementos mayores (resultados en porcentaje en peso del elemento). 
Mineralogía Muestra Análisis Textura Framb/Euhe Mg P Fe3+ Ca Al Si 
Oxihidróxido 1 18 Porosidad Framboide 1,49 1,05 54,68 0,41 1,35 0,64 
Oxihidróxido 2 19 Foraminífero Framboide 1,24 0,72 57,85 0,91 0,83 0,62 
Oxihidróxido 2 20 Diseminada Euhedral 0,99 0,72 57,51 0,79 0,47 0,53 
Oxihidróxido 3 9 Porosidad Euhedral 0,65 0,54 60,21 0,41 0,12 0,64 
Oxihidróxido 3 10 Diseminada Euhedral 0,64 0,44 58,79 0,78 0,23 0,49 
Oxihidróxido 4 4 Porosidad Masivo 1,15 1,36 50,98 0,52 1,25 1,24 
Oxihidróxido 5 5 Foraminífero Framboide 0,94 0,41 57,37 0,26 0,06 0,71 
Oxihidróxido 5 6 Foraminífero Framboide 0,41 0,44 61,30 0,30 0,01 0,51 
Oxihidróxido 6 7 Porosidad Framboide 1,19 0,86 57,50 0,92 1,08 0,66 
Oxihidróxido 6 8 Porosidad Framboide 1,02 0,57 58,64 0,48 0,32 0,63 
Oxihidróxido 8 12 Porosidad Euhedral 1,18 0,68 57,42 0,46 0,55 0,73 
Oxihidróxido 9 11 Porosidad Framboide 0,57 0,39 59,72 0,49 1,34 0,73 
Oxihidróxido 11 13 Filosilicato Euhedral 1,04 0,80 57,25 0,92 0,66 0,65 
Oxihidróxido 12 14 Foraminífero Framboide 0,97 0,58 58,13 0,77 0,35 0,79 
Oxihidróxido 13 15 Diseminada Framboide 0,75 0,40 56,36 0,50 0,18 0,52 
Oxihidróxido 14 16 Foraminífero Framboide 1,46 0,63 57,33 0,56 0,32 0,73 
Oxihidróxido 14 17 Foraminífero Euhedral 1,12 0,49 58,06 0,74 0,30 0,67 
 
Tabla AIII-LG4-2-T. Elementos traza (resultados en partes por millón, ppm). 
Mineralogía Muestra Análisis Textura Framb/Euhe Mn Pb As S Co Ti Mo V Ni Zn 
Oxihidróxido 1 18 Porosidad Framboide 929 789 1499 104 747 492 580 1611 306 530 
Oxihidróxido 2 19 Foraminífero Framboide 651 548 1773 252 1188 144 187   297 
Oxihidróxido 2 20 Diseminada Euhedral 658 381 1017 164 849 156  999  402 
Oxihidróxido 3 9 Porosidad Euhedral 620 687 1252  661  180   289 
Oxihidróxido 3 10 Diseminada Euhedral 635  352 132 653     225 
Oxihidróxido 4 4 Porosidad Masivo 426 678 600  480     313 
Oxihidróxido 5 5 Foraminífero Framboide 426 418 372 88 826  207  267 498 
Oxihidróxido 5 6 Foraminífero Framboide 573 761 1147  708  467  118  
Oxihidróxido 6 7 Porosidad Framboide 829 678 750 401 1030 126  1924 157 611 
Oxihidróxido 6 8 Porosidad Framboide 976 882 1838 212 1274 114 427  118  
Oxihidróxido 8 12 Porosidad Euhedral 736 418 717 96 779  180    
Oxihidróxido 9 11 Porosidad Framboide 1255 343 939 80 676  253  173  
Oxihidróxido 11 13 Filosilicato Euhedral 627 464 1089 180 771 84 200 952 291 434 
Oxihidróxido 12 14 Foraminífero Framboide 875 947 1115 256 920  567  244 378 
Oxihidróxido 13 15 Diseminada Framboide 542 464 398 88 645  500  354 193 
Oxihidróxido 14 16 Foraminífero Framboide 713 706 1591 685 810 96 547 721   




Tabla AIII-LG4-3-M. Elementos mayores (resultados en porcentaje en peso del elemento). 
Mineralogía Muestra Análisis Textura Framb/Euhe Mg P Fe3+ Ca Al Si 
Oxihidróxido 1 9 Foraminífero Euhedral 0,98 0,42 61,54 0,35 0,13 0,78 
Oxihidróxido 2 10 Foraminífero Framboide 1,16 0,67 59,05 0,31 0,93 0,63 
Oxihidróxido 5 11 Diseminada Framboide 1,53 0,43 61,17 0,44 0,32 0,88 
Oxihidróxido 6 12 Porosidad Framboide 0,99 0,77 60,93 0,82 1,76 0,73 
Oxihidróxido 9 15 Filosilicato Euhedral 0,64 0,43 62,42 0,47 0,16 0,61 
Oxihidróxido 11 13 Diseminada Framboide 0,71 0,35 62,79 0,49 0,08 0,59 
Oxihidróxido 12 14 Foraminífero Framboide 0,72 0,44 61,91 0,64 0,84 0,56 
 
Tabla AIII-LG4-3-T. Elementos traza (resultados en partes por millón, ppm). 
Mineralogía Muestra Análisis Textura Framb/Euhe Mn Pb As S Co Ti Mo V Ni Zn 
Oxihidróxido 1 9 Foraminífero Euhedral  733 880 284 786  133 442  161 
Oxihidróxido 2 10 Foraminífero Framboide 186 511 1428 853 598  240 972  305 
Oxihidróxido 5 11 Diseminada Framboide 364 353 1271 521 653      
Oxihidróxido 6 12 Porosidad Framboide 364 158 1493 413 669 348 387 795 204 233 
Oxihidróxido 9 15 Filosilicato Euhedral 325 511 1187 573 755  180 503   
Oxihidróxido 11 13 Diseminada Framboide 178 399 1115 693 684  293   273 
Oxihidróxido 12 14 Foraminífero Framboide  214 4837 457 724  300   289 
 





Tabla AIII-LG4-4-M. Elementos mayores (resultados en porcentaje en peso del elemento). 
Mineralogía Muestra Análisis Textura Framb/Euhe Mg P Fe3+ Ca Al Si 
Oxihidróxido 1 16 Porosidad Framboide 0,63 0,32 61,73 0,43 2,82 0,62 
Oxihidróxido 2 17 Porosidad Framboide 1,29 0,50 61,59 0,34 0,38 0,79 
Oxihidróxido 3 18 Porosidad Framboide 0,78 0,46 61,96 0,75 0,46 0,63 
Oxihidróxido 4 19 Diseminada Framboide 0,53 0,43 62,20 0,65 2,15 0,54 
Oxihidróxido 5 20 Porosidad Framboide 1,03 0,47 62,60 0,26 0,36 0,56 
Oxihidróxido 6 21 Filosilicato Euhedral 1,33 0,77 59,93 1,09 1,33 0,63 
Oxihidróxido 7 23 Bandeado Masivo 1,05 0,46 61,91 0,70 0,37 0,67 
Oxihidróxido 8 24 Porosidad Framboide 1,43 1,35 59,41 0,59 0,63 1,43 
Oxihidróxido 9 25 Filosilicato Euhedral 1,70 0,56 59,44 0,28 0,67 0,76 
Oxihidróxido 10 27 Foraminífero Framboide 0,88 0,61 62,02 0,50 0,48 0,64 
Oxihidróxido 11 28 Foraminífero Framboide 0,63 0,49 61,53 0,57 1,33 0,60 
Oxihidróxido 12 22 Foraminífero Framboide 0,91 0,53 61,64 0,44 0,45 0,61 
Oxihidróxido 13 26 Porosidad Framboide 0,81 0,38 63,04 0,36 0,15 0,63 
 
Tabla AIII-LG4-4-T. Elementos traza (resultados en partes por millón, ppm). 
Mineralogía Muestra Análisis Textura Framb/Euhe Mn Pb As S Co Ti Mo V Ni Zn 
Oxihidróxido 1 16 Porosidad Framboide 418 613 554 469 621      
Oxihidróxido 2 17 Porosidad Framboide 1061 613 639 360 661  167   265 
Oxihidróxido 3 18 Porosidad Framboide  789 997 449 771  167  173 418 
Oxihidróxido 4 19 Diseminada Framboide 248 492 900 445 440  187   321 
Oxihidróxido 5 20 Porosidad Framboide 302 947 2184 633 503  360 1210  426 
Oxihidróxido 6 21 Filosilicato Euhedral 170 650 26 533 590 336 240  173  
Oxihidróxido 7 23 Bandeado Masivo 333 501 1747 449 684     410 
Oxihidróxido 8 24 Porosidad Framboide 310 706 1056 256 802  287   819 
Oxihidróxido 9 25 Filosilicato Euhedral  418 782 348 873    236  
Oxihidróxido 10 27 Foraminífero Framboide 325 204 1004 449 708 102 513    
Oxihidróxido 11 28 Foraminífero Framboide  706 711 401 739  280   265 
Oxihidróxido 12 22 Foraminífero Framboide  557 1969 449 661  527   450 
Oxihidróxido 13 26 Porosidad Framboide 139 798 984 529 731  180  189 345 
 






Tabla AIII-TR5-M. Elementos mayores (resultados en porcentaje en peso del elemento). 
Mineralogía Muestra Análisis Textura Framb/Euhe Mg P Fe3+ Ca Al Si 
Oxihidróxido 1 3 Porosidad Framboide 1,02 0,65 54,31 0,64 0,84 0,44 
Oxihidróxido 2 2 Porosidad Framboide 1,33 0,78 52,84 0,83 1,16 0,52 
Oxihidróxido 3 1 Bandeado Masivo 1,17 0,99 52,31 0,44 2,31 1,11 
Oxihidróxido 6 4 Porosidad Framboide 1,14 0,63 53,78 0,60 0,84 0,50 
Oxihidróxido 6 5 Porosidad Framboide 0,96 0,61 50,82 0,64 0,65 0,46 
Oxihidróxido 7 12 Foraminífero Masivo 1,59 0,70 39,41 0,62 3,24 6,30 
Oxihidróxido 9 8 Foraminífero Framboide 1,12 0,79 49,79 0,93 0,97 0,58 
Oxihidróxido 11 6 Foraminífero Euhedral 0,79 0,45 56,42 0,71 0,19 0,54 
Oxihidróxido 14 16 Bandeado Masivo 1,14 0,96 48,85 1,67 1,38 1,33 
Oxihidróxido 14 17 Porosidad Framboide 1,11 0,95 50,15 0,97 1,42 1,33 
Oxihidróxido 15 18 Diseminada Framboide 0,96 0,67 55,04 0,89 0,78 0,47 
Oxihidróxido 17 15 Diseminada Euhedral 0,85 0,61 54,68 1,00 0,58 0,50 
Oxihidróxido 18 14 Foraminífero Masivo 1,30 0,95 46,07 0,53 1,46 1,61 
Oxihidróxido 19 10 Foraminífero   1,42 0,69 50,04 0,63 1,10 0,66 
Oxihidróxido 19 11 Diseminada Framboide 1,05 0,74 54,17 1,08 0,84 0,49 
Oxihidróxido 20 9 Bandeado Masivo 1,18 0,72 47,59 0,53 1,93 1,91 
 
Tabla AIII-TR5-T. Elementos traza (resultados en partes por millón, ppm). 
Mineralogía Muestra Análisis Textura Framb/Euhe Mn Pb As S Co Ti Mo V Ni Zn 
Oxihidróxido 1 3 Porosidad Framboide 434 288 743 593 857 450 460 850  546 
Oxihidróxido 2 2 Porosidad Framboide 379  574 465 810 462 367 775  924 
Oxihidróxido 3 1 Bandeado Masivo 666  1037 108 794 192  1149  498 
Oxihidróxido 6 4 Porosidad Framboide 697 854 2523 581 771 474  605  611 
Oxihidróxido 6 5 Porosidad Framboide 503 641 821 384 818 360 313 619  321 
Oxihidróxido 7 12 Foraminífero Masivo 1138  834 192 606 725  741  619 
Oxihidróxido 9 8 Foraminífero Framboide 875 538 750 84 731 539  666  707 
Oxihidróxido 11 6 Foraminífero Euhedral 325 371 1252 160 786   483  410 
Oxihidróxido 14 16 Bandeado Masivo 263 613  112 574 270 407 1407  828 
Oxihidróxido 14 17 Porosidad Framboide 527 817 613  708 354  1142  305 
Oxihidróxido 15 18 Diseminada Framboide 465 446 874 188 716 695 507 775  402 
Oxihidróxido 17 15 Diseminada Euhedral  835 1486 212 747 803  700 354  
Oxihidróxido 18 14 Foraminífero Masivo 860  867 104 574 348  1108  787 
Oxihidróxido 19 10 Foraminífero   488 650 1702 300 613 294  911 526 1454 
Oxihidróxido 19 11 Diseminada Framboide 1123 269 782 248 747 785 287 707  844 




Tabla AIII-LG5-M. Elementos mayores (resultados en porcentaje en peso del elemento). 
Mineralogía Muestra Análisis Textura Framb/Euhe Mg P Fe3+ Ca Al Si 
Oxihidróxido 1 1 Porosidad Masivo 1,18 0,64 54,90 0,35 1,46 0,98 
Oxihidróxido 1 4 Foraminífero Framboide 0,83 0,51 59,56 0,63 0,34 0,54 
Oxihidróxido 2 2 Diseminada Framboide 0,85 0,38 58,06 0,52 0,36 0,61 
Oxihidróxido 3 5 Diseminada Euhedral 1,13 0,65 58,76 0,69 0,77 0,63 
Oxihidróxido 5 6 Foraminífero Euhedral 1,08 0,41 59,62 0,82 0,32 0,65 
Oxihidróxido 8 7 Foraminífero Euhedral 0,81 0,46 59,56 0,72 0,30 0,72 
Oxihidróxido 10 10 Foraminífero Euhedral 1,01 0,45 58,53 0,87 0,28 0,65 
Oxihidróxido 19 11 Diseminada Framboide 1,12 0,69 57,83 0,72 0,92 0,61 
Oxihidróxido 26 8 Porosidad Masivo 1,15 0,68 57,79 0,39 0,88 0,55 
 
Tabla AIII-LG5-T. Elementos traza (resultados en partes por millón, ppm). 
Mineralogía Muestra Análisis Textura Framb/Euhe Mn Pb As S Co Ti Mo V Ni Zn 
Oxihidróxido 1 1 Porosidad Masivo 511 724 685 1065 566 486 413 741  402 
Oxihidróxido 1 4 Foraminífero Framboide  733 880 741 511 234 320 279  289 
Oxihidróxido 2 2 Diseminada Framboide 426 715  725 629 306 233 387 228  
Oxihidróxido 3 5 Diseminada Euhedral 496 520 1128 753 763 635 367 591  329 
Oxihidróxido 5 6 Foraminífero Euhedral   489 629 676  240 428  378 
Oxihidróxido 8 7 Foraminífero Euhedral  418 1011 641 598   428  297 
Oxihidróxido 10 10 Foraminífero Euhedral  771 906 533 724 180  523   
Oxihidróxido 19 11 Diseminada Framboide 558 408 1812 344 700 492 513 557  932 
Oxihidróxido 26 8 Porosidad Masivo 434   565 700 180  653  289 
 






Tabla AIII-TR7-S-M. Elementos mayores (resultados en porcentaje en peso del elemento). 
Mineralogía Muestra Análisis Textura Framb/Euhe Mg P Fe3+ Ca Al Si 
Oxihidróxido 1 27 Foraminífero Euhedral 0,68 0,61 57,31 0,61 0,20 0,45 
Oxihidróxido 2 25 Porosidad Masivo 0,72 0,31 54,91 0,28 0,30 0,41 
Oxihidróxido 3 26 Diseminada Euhedral 1,01 0,57 54,49 0,67 0,45 0,49 
Oxihidróxido 4 30 Foraminífero Framboide 0,64 0,47 56,63 0,75 0,12 0,41 
Oxihidróxido 6 29 Diseminada Framboide 1,00 0,67 54,26 0,71 0,42 0,53 
Oxihidróxido 7 20 Porosidad Euhedral 1,16 0,86 52,80 0,66 0,74 0,64 
Oxihidróxido 9 31 Foraminífero Framboide 0,52 0,51 57,78 0,75 0,09 0,43 
Oxihidróxido 10 32 Foraminífero Framboide 1,07 0,69 52,24 0,63 0,45 0,59 
Oxihidróxido 13 36 Porosidad Euhedral 1,21 0,72 53,93 0,65 0,78 0,46 
Oxihidróxido 14 34 Porosidad Framboide 1,13 0,39 53,82 0,28 0,24 0,48 
Oxihidróxido 14 35 Porosidad Framboide 1,01 0,24 53,13 0,25 0,13 0,49 
Oxihidróxido 17 33 Diseminada Framboide 0,94 0,68 55,63 0,94 0,41 0,51 
Oxihidróxido 18 28 Diseminada Framboide 1,07 0,58 54,58 0,66 0,63 0,68 
Oxihidróxido 19 24 Foraminífero Framboide 0,73 0,47 56,61 0,53 0,19 0,51 
Oxihidróxido 21 21 Foraminífero Framboide 1,55 0,92 46,47 1,82 2,74 2,83 
Oxihidróxido 21 22 Diseminada Framboide 0,68 0,44 56,94 0,63 0,16 0,43 
Oxihidróxido 22 23 Diseminada Framboide 0,67 0,61 56,08 0,98 0,28 0,44 
 
Tabla AIII-TR7-S-T. Elementos traza (resultados en partes por millón, ppm). 
Mineralogía Muestra Análisis Textura Framb/Euhe Mn Pb As S Co Ti Mo V Ni Zn 
Oxihidróxido 1 27 Foraminífero Euhedral 573 538 1323 184 661 324 553 272   
Oxihidróxido 2 25 Porosidad Masivo  316 2001 461 708  273 292   
Oxihidróxido 3 26 Diseminada Euhedral  455  228 1038 282  523 613 354 
Oxihidróxido 4 30 Foraminífero Framboide 356 316 1076 236 857 294 407 401   
Oxihidróxido 6 29 Diseminada Framboide 225 641  300 731 180  435  418 
Oxihidróxido 7 20 Porosidad Euhedral 612 353 939 360 440 671 447 870  570 
Oxihidróxido 9 31 Foraminífero Framboide 263  1037 124 590  333 313   
Oxihidróxido 10 32 Foraminífero Framboide 349  1623 224 818 282  598  434 
Oxihidróxido 13 36 Porosidad Euhedral 263 418 1532 244 692 593  856 220  
Oxihidróxido 14 34 Porosidad Framboide  278 1356 328 582  553 306 330 289 
Oxihidróxido 14 35 Porosidad Framboide  576 1930 429 551   238  386 
Oxihidróxido 17 33 Diseminada Framboide 2308  1258 344 653 288 400 510 526  
Oxihidróxido 18 28 Diseminada Framboide 867 492 939 332 724 953  700  578 
Oxihidróxido 19 24 Foraminífero Framboide 356 622 619 232 881 282  265 299  
Oxihidróxido 21 21 Foraminífero Framboide 1200  997 128 637 905 407 952  273 
Oxihidróxido 21 22 Diseminada Framboide 743 455 1304 380 991   279 589  




Tabla AIII-TR7-I-M. Elementos mayores (resultados en porcentaje en peso del elemento). 
Mineralogía Muestra Análisis Textura Framb/Euhe Mg P Fe3+ Ca Al Si 
Oxihidróxido 1 1 Foraminífero Framboide 0,60 0,24 61,09 0,21 0,19 0,46 
Oxihidróxido 1 2 Foraminífero Framboide 1,18 0,41 56,44 0,14 0,70 0,63 
Oxihidróxido 1 3 Foraminífero Framboide 1,01 0,35 57,19 0,19 0,76 0,47 
Oxihidróxido 2 22 Foraminífero Euhedral 0,75 0,32 59,21 0,79 0,39 0,60 
Oxihidróxido 3 16 Porosidad Framboide 0,82 0,23 58,70 0,18 0,18 0,49 
Oxihidróxido 3 17 Porosidad Framboide 1,11 0,35 57,42 0,25 0,90 0,58 
Oxihidróxido 3 18 Porosidad Framboide 1,04 0,34 56,39 0,60 0,41 0,54 
Oxihidróxido 4 19 Diseminada Framboide 1,17 0,48 55,95 1,35 0,63 0,72 
Oxihidróxido 5 14 Diseminada Framboide 1,20 0,35 58,08 0,22 0,30 0,69 
Oxihidróxido 5 15 Diseminada Framboide 1,30 0,25 56,24 0,27 0,36 1,03 
Oxihidróxido 6 20 Porosidad Euhedral 1,11 0,25 57,40 0,21 0,22 0,47 
Oxihidróxido 6 21 Porosidad Euhedral 1,03 0,42 56,97 1,19 0,45 0,60 
Oxihidróxido 7 23 Porosidad Euhedral 0,78 0,26 59,06 0,20 0,10 0,72 
Oxihidróxido 7 24 Porosidad Euhedral 0,77 0,22 58,73 0,20 0,26 0,95 
Oxihidróxido 9 25 Diseminada Framboide 1,19 0,44 57,42 0,75 0,79 0,61 
Oxihidróxido 10 6 Diseminada Framboide 0,69 0,38 59,19 0,92 0,21 0,50 
Oxihidróxido 11 4 Diseminada Framboide 1,03 0,35 57,50 0,96 0,57 0,41 
Oxihidróxido 11 5 Bandeado Masivo 1,71 0,62 51,58 0,16 2,16 1,57 
Oxihidróxido 12 9 Diseminada Framboide 0,98 0,45 56,93 1,24 0,70 0,67 
Oxihidróxido 12 12 Diseminada Framboide 1,24 0,38 57,21 1,49 0,59 0,65 
Oxihidróxido 14 13 Diseminada Framboide 1,58 0,45 55,45 1,21 0,81 0,62 
Oxihidróxido 15 10 Porosidad Masivo 1,71 0,68 53,23 0,24 1,43 0,79 
Oxihidróxido 15 11 Porosidad Masivo 1,28 0,45 56,61 0,25 0,85 0,84 
Oxihidróxido 16 8 Diseminada Euhedral 1,34 0,58 55,87 1,33 0,99 0,83 
Oxihidróxido 17 7 Diseminada Framboide 1,32 0,46 56,47 1,33 0,73 0,69 
 
Anexo III  Microsonda electrónica 
Anexo III-31 
Tabla AIII-TR7-I-T. Elementos traza (resultados en partes por millón, ppm). 
Mineralogía Muestra Análisis Textura Framb/Euhe Mn Pb As S Co Ti Mo V Ni Zn 
Oxihidróxido 1 1 Foraminífero Framboide  622 906 240 535    707  
Oxihidróxido 1 2 Foraminífero Framboide 302 473 704 388 849   265 471  
Oxihidróxido 1 3 Foraminífero Framboide  594 900 421 771 276 413 292  418 
Oxihidróxido 2 22 Foraminífero Euhedral 410 204 639 332 543  247 177 236  
Oxihidróxido 3 16 Porosidad Framboide  223 2164 280 275  267 279   
Oxihidróxido 3 17 Porosidad Framboide 333 278 1878 565 731   224   
Oxihidróxido 3 18 Porosidad Framboide 426 269 1310 465 684   177   
Oxihidróxido 4 19 Diseminada Framboide 1293 473 645 417 881 144 313 224   
Oxihidróxido 5 14 Diseminada Framboide    469 873  387 381   
Oxihidróxido 5 15 Diseminada Framboide  269 437 693 763    676  
Oxihidróxido 6 20 Porosidad Euhedral 821 223 913 1097 1062    448  
Oxihidróxido 6 21 Porosidad Euhedral 1952 371 645 324 755 144 487 224 306  
Oxihidróxido 7 23 Porosidad Euhedral 302 557 730 449 653    244  
Oxihidróxido 7 24 Porosidad Euhedral 480 241 430 457 606  327  267  
Oxihidróxido 9 25 Diseminada Framboide 1162 436 672 405 779  380 285 369  
Oxihidróxido 10 6 Diseminada Framboide  288 489 276 912  500 279   
Oxihidróxido 11 4 Diseminada Framboide 1022 529 554 585 763 641  462  562 
Oxihidróxido 11 5 Bandeado Masivo 488 297 698 160 700 318  727  378 
Oxihidróxido 12 9 Diseminada Framboide 3222 251 619 457 904  353   530 
Oxihidróxido 12 12 Diseminada Framboide 2432 427 724 280 818  313 211 251  
Oxihidróxido 14 13 Diseminada Framboide 960 269  344 1424  313 231 636  
Oxihidróxido 15 10 Porosidad Masivo 627 232  172 700 222 387 367   
Oxihidróxido 15 11 Porosidad Masivo 1262 390 711 469 873   218   
Oxihidróxido 16 8 Diseminada Euhedral 256 232 672 308 558   510 267 362 




Tabla AIII-LG7-M. Elementos mayores (resultados en porcentaje en peso del elemento). 
Mineralogía Muestra Análisis Textura Framb/Euhe Mg P Fe3+ Ca Al Si 
Oxihidróxido 1 34 Diseminada Euhedral 1,39 0,43 56,19 0,20 0,92 0,71 
Oxihidróxido 3 37 Foraminífero Framboide 0,96 0,30 57,53 0,18 0,21 0,68 
Oxihidróxido 4 39 Porosidad Masivo 1,39 0,36 53,81 0,25 0,61 0,70 
Oxihidróxido 4 40 Foraminífero Euhedral 0,80 0,33 56,93 1,22 0,17 0,60 
Oxihidróxido 5 41 Diseminada Framboide 0,88 0,33 56,79 0,80 0,29 0,50 
Oxihidróxido 5 42 Diseminada Framboide 0,86 0,30 57,95 0,79 0,47 0,51 
Oxihidróxido 7 38 Foraminífero Framboide 1,12 0,32 56,38 0,87 0,61 0,65 
Oxihidróxido 8 26 Porosidad Framboide 0,77 0,41 58,75 1,07 0,24 0,58 
Oxihidróxido 10 27 Porosidad Framboide 0,80 0,31 59,27 0,80 0,18 0,48 
Oxihidróxido 11 29 Porosidad Framboide 1,12 0,47 56,32 0,27 0,74 0,60 
Oxihidróxido 12 30 Foraminífero Euhedral 1,46 0,56 55,29 0,86 0,89 0,87 
Oxihidróxido 15 43 Porosidad Framboide 0,81 0,31 58,83 1,10 0,49 0,51 
Oxihidróxido 16 32 Bandeado Masivo 1,55 0,56 53,86 0,23 0,26 1,55 
Oxihidróxido 17 31 Porosidad Framboide 1,00 0,23 58,23 0,18 0,18 0,52 
Oxihidróxido 18 35 Porosidad Framboide 1,28 0,37 59,32 0,22 0,54 0,70 
Oxihidróxido 19 45 Foraminífero Euhedral 0,87 0,35 59,45 0,28 0,30 0,52 
Oxihidróxido 20 44 Diseminada Framboide 1,03 0,39 56,23 0,89 0,46 0,71 
Oxihidróxido 21 36 Foraminífero Euhedral 1,12 0,36 58,21 0,25 0,42 0,62 
Oxihidróxido 22 33 Diseminada Framboide 1,03 0,41 55,22 0,96 0,56 0,67 
 
Tabla AIII-LG7-T. Elementos traza (resultados en partes por millón, ppm). 
Mineralogía Muestra Análisis Textura Framb/Euhe Mn Pb As S Co Ti Mo V Ni Zn 
Oxihidróxido 1 34 Diseminada Euhedral 604 464 1011 380 684  313 340 409  
Oxihidróxido 3 37 Foraminífero Framboide 496 455 750 304 637   238   
Oxihidróxido 4 39 Porosidad Masivo 1743  1056 485 606   319 228 386 
Oxihidróxido 4 40 Foraminífero Euhedral 310 399 2015 208 700  307    
Oxihidróxido 5 41 Diseminada Framboide 310 186 1656 509 826 144 353  204  
Oxihidróxido 5 42 Diseminada Framboide 449 334 971 525 904  240 265   
Oxihidróxido 7 38 Foraminífero Framboide 1123 362 352 388 692  567 333   
Oxihidróxido 8 26 Porosidad Framboide 713   216 370 102  299   
Oxihidróxido 10 27 Porosidad Framboide 1696 204  521 629  513    
Oxihidróxido 11 29 Porosidad Framboide 627  958 469 661  373 340   
Oxihidróxido 12 30 Foraminífero Euhedral 953  600 248 684   401 409  
Oxihidróxido 15 43 Porosidad Framboide 325 214 913 312 708  220 313   
Oxihidróxido 16 32 Bandeado Masivo 736 297 893 212 637   415   
Oxihidróxido 17 31 Porosidad Framboide 1022  548 1033 857  353  464  
Oxihidróxido 18 35 Porosidad Framboide  446 1812 156 779  487 313   
Oxihidróxido 19 45 Foraminífero Euhedral 263 297  244 786      
Oxihidróxido 20 44 Diseminada Framboide 1022 529 554 585 763 641  462  562 
Oxihidróxido 21 36 Foraminífero Euhedral 488 297 698 160 700 318  727  378 
Oxihidróxido 22 33 Diseminada Framboide 3222 251 619 457 904  353   530 
 






Tabla AIII-TR8-1-M. Elementos mayores (resultados en porcentaje en peso del elemento). 
Mineralogía Muestra Análisis Textura Framb/Euhe Mg P Fe3+ Ca Al Si 
Oxihidróxido 2 10 Ostrácodo Framboide 1,05 0,40 57,97 0,75 0,35 1,11 
Oxihidróxido 2 11 Diseminada Framboide 1,28 0,54 54,62 0,58 0,35 1,75 
Oxihidróxido 3 9 Porosidad Masivo 1,24 1,02 52,67 0,40 0,04 1,75 
Oxihidróxido 4 8 Porosidad Masivo 1,05 0,27 60,06 0,27 0,20 0,70 
Oxihidróxido 6 7 Diseminada Framboide 0,81 0,31 60,62 0,65 0,02 0,94 
 
Tabla AIII-TR8-1-T. Elementos traza (resultados en partes por millón, ppm). 
Mineralogía Muestra Análisis Textura Framb/Euhe Mn Pb As S Co Ti Mo V Ni Zn 
Oxihidróxido 2 10 Ostrácodo Framboide 589 492 861 561 849 126   319 330   
Oxihidróxido 2 11 Diseminada Framboide 782 594 632 316 551         402 
Oxihidróxido 3 9 Porosidad Masivo 457 668 287 396 1557     190 149 466 
Oxihidróxido 4 8 Porosidad Masivo 960 975 626 336 794     95 849   




Tabla AIII-TR8-2-M. Elementos mayores (resultados en porcentaje en peso del elemento). 
Mineralogía Muestra Análisis Textura Framb/Euhe Mg P Fe3+ Ca Al Si 
Oxihidróxido 1 12 Foraminífero Euhedral 0,92 0,37 58,41 0,78 0,01 0,98 
Oxihidróxido 1 13 Foraminífero Euhedral 0,96 0,44 57,57 0,67 0,38 0,68 
Oxihidróxido 2 14 Diseminada Framboides 2,00 0,48 54,97 0,45 0,19 1,71 
Oxihidróxido 3 16 Porosidad Framboides 1,54 0,59 53,34 0,38 0,32 1,71 
Oxihidróxido 4 15 Porosidad Framboides 0,92 0,37 56,99 0,34 0,06 1,03 
 
Tabla AIII-TR8-2-T. Elementos traza (resultados en partes por millón, ppm). 
Mineralogía Muestra Análisis Textura Framb/Euhe Mn Pb As S Co Ti Mo V Ni Zn 
Oxihidróxido 1 12 Foraminífero Euhedral 697 492 65 340 378   82 149  
Oxihidróxido 1 13 Foraminífero Euhedral 372 808 91 425 716 96 173 326 173 378 
Oxihidróxido 2 14 Diseminada Framboides 1046 399 261 60 1195    526  
Oxihidróxido 3 16 Porosidad Framboides 1588 353 437  1479   381 605 161 
Oxihidróxido 4 15 Porosidad Framboides 666 733 711 348 889     667 
 






Tabla AIII-TR11-1-M. Elementos mayores (resultados en porcentaje en peso del elemento). 
Mineralogía Muestra Análisis Textura Framb/Euhe Mg P Fe3+ Ca Al Si 
Oxihidróxido 1 38 Foraminífero Masivo 0,64 0,50 62,13 0,58 0,17 0,71 
Oxihidróxido 2 37 Porosidad Masivo 0,96 0,48 61,32 0,27 0,12 0,67 
Oxihidróxido 3 33 Porosidad Masivo 1,73 1,03 57,80 0,69 0,94 0,82 
Oxihidróxido 4 32 Porosidad Framboide 1,90 0,74 58,59 0,73 0,73 0,88 
Oxihidróxido 6 34 Porosidad Masivo 1,79 0,90 56,25 0,54 0,69 0,75 
Oxihidróxido 7 35 Porosidad Euhedral 1,79 0,64 58,92 0,72 0,46 0,83 
Oxihidróxido 7 36 Porosidad Euhedral 1,64 0,75 58,89 0,54 0,79 0,83 
Oxihidróxido 8 29 Bandeado Masivo 1,79 0,52 59,72 0,17 0,51 0,88 
Oxihidróxido 9 30 Bandeado Masivo 2,16 1,58 56,84 0,50 2,06 1,10 
Oxihidróxido 10 31 Porosidad Masivo 1,93 0,58 56,82 0,23 0,62 0,93 
 
Tabla AIII-TR11-1-T. Elementos traza (resultados en partes por millón, ppm). 
Mineralogía Muestra Análisis Textura Framb/Euhe Mn Pb As S Co Ti Mo V Ni Zn 
Oxihidróxido 1 38 Foraminífero Masivo 341 501 1591  676 114 513 659   
Oxihidróxido 2 37 Porosidad Masivo 449 557 522 192 731  487  204 362 
Oxihidróxido 3 33 Porosidad Masivo 589 334 887 76 440 72  1230 141 354 
Oxihidróxido 4 32 Porosidad Framboide 573  626 124 692 144 293  220 498 
Oxihidróxido 6 34 Porosidad Masivo 519 566 1115 88 763  440    
Oxihidróxido 7 35 Porosidad Euhedral 782 371 1134 180 613  553    
Oxihidróxido 7 36 Porosidad Euhedral 1471 390 991 100 425  340 789 385 313 
Oxihidróxido 8 29 Bandeado Masivo 240 204 1004 188 716 156 373   297 
Oxihidróxido 9 30 Bandeado Masivo 805 641 1043 108 857 246 280  251 795 






Tabla AIII-LG16-1-M. Elementos mayores (resultados en porcentaje en peso del elemento). 
Mineralogía Muestra Análisis Textura Framb/Euhe Mg P Fe3+ Ca Al Si 
Oxihidróxido 1 1 Porosidad Euhedral 1,50 0,44 55,85 0,34 0,26 1,24 
Oxihidróxido 2 2 Porosidad Euhedral 2,12 0,38 53,24 0,27 0,10 1,44 
Oxihidróxido 3 3 Porosidad Framboide 1,33 0,19 58,05 0,14 0,03 0,82 
Oxihidróxido 4 4 Porosidad Euhedral 1,71 0,39 58,04 0,25 0,07 1,03 
Oxihidróxido 6 5 Porosidad Euhedral 1,36 0,44 57,16 0,43 0,22 0,98 
 
Tabla AIII-LG16-1-T. Elementos traza (resultados en partes por millón, ppm). 
Mineralogía Muestra Análisis Textura Framb/Euhe Mn Pb As S Co Ti Mo V Ni Zn 
Oxihidróxido 1 1 Porosidad Euhedral 534  1513 196 4916   326 204  
Oxihidróxido 2 2 Porosidad Euhedral 689  1369 108 4577   231 440  
Oxihidróxido 3 3 Porosidad Framboide   4414 328 5364   177  169 
Oxihidróxido 4 4 Porosidad Euhedral 472  997 236 4829 126  374 369  




Tabla AIII-LG16-2-M. Elementos mayores (resultados en porcentaje en peso del elemento). 
Mineralogía Muestra Análisis Textura Framb/Euhe Mg P Fe3+ Ca Al Si 
Oxihidróxido 2 6 Porosidad Framboide 1,22 0,32 60,81 0,18 0,35 0,92 
Oxihidróxido 3 7 Porosidad Euhedral 1,36 0,53 60,68 0,45 0,44 0,70 
Oxihidróxido 4 8 Foraminífero Framboide 1,29 0,24 59,63 0,27 0,04 0,89 
Oxihidróxido 5 9 Porosidad Euhedral 1,00 0,24 60,53 0,22 0,14 0,77 
Oxihidróxido 6 10 Framboide Framboide 1,09 0,56 59,19 0,75 0,39 1,41 
 
Tabla AIII-LG16-2-T. Elementos traza (resultados en partes por millón, ppm). 
Mineralogía Muestra Análisis Textura Framb/Euhe Mn Pb As S Co Ti Mo V Ni Zn 
Oxihidróxido 2 6 Porosidad Framboide 651  1004 360 6229   489 157 177 
Oxihidróxido 3 7 Porosidad Euhedral 589  1310 284 4939   782   
Oxihidróxido 4 8 Foraminífero Framboide 441 306 1076 208 5521 138  184   
Oxihidróxido 5 9 Porosidad Euhedral 457  6135 384 3673   285   
Oxihidróxido 6 10 Framboide Framboide 1169 306 1128 489 3956   700 149  
 




Tabla AIII-LG16-3-M. Elementos mayores (resultados en porcentaje en peso del elemento). 
Mineralogía Muestra Análisis Textura Framb/Euhe Mg P Fe3+ Ca Al Si 
Oxihidróxido 1 11 Porosidad Framboide 1,53 0,22 57,84 0,14 0,13 1,08 
Oxihidróxido 2 12 Porosidad Euhedral 1,13 0,44 59,33 0,49 0,20 1,15 
Oxihidróxido 3 16 Porosidad Framboide 0,83 0,33 62,52 0,17 0,13 0,50 
Oxihidróxido 4 13 Porosidad Framboide 2,14 0,27 55,59 0,20 0,02 0,97 
Oxihidróxido 5 14 Foraminífero Framboide 1,13 0,15 59,61 0,26 0,01 0,56 
Oxihidróxido 6 15 Foraminífero Framboide 1,42 0,29 58,63 0,31 0,02 1,05 
 
Tabla AIII-LG16-3-T. Elementos traza (resultados en partes por millón, ppm). 
Mineralogía Muestra Análisis Textura Framb/Euhe Mn Pb As S Co Ti Mo V Ni Zn 
Oxihidróxido 1 11 Porosidad Framboide 410 381 1460 112 4900   163   
Oxihidróxido 2 12 Porosidad Euhedral 1626  2699 489 6190   387 574 281 
Oxihidróxido 3 16 Porosidad Framboide 743 232 6311 244 5789   408 149  
Oxihidróxido 4 13 Porosidad Framboide 364 195 3279 212 4687   177   
Oxihidróxido 5 14 Foraminífero Framboide 410 149 7602 429 4963      






Tabla AIII-TR17-1-M. Elementos mayores (resultados en porcentaje en peso del elemento). 
Mineralogía Muestra Análisis Textura Framb/Euhe Mg P Fe3+ Ca Al Si 
Oxihidróxido 1 18 Diseminada Acicular 0,77 0,18 51,95 0,33 1,47 3,02 
Oxihidróxido 2 19 Diseminada Acicular 0,93 0,21 57,32 0,29 0,13 0,94 
Oxihidróxido 3 17 Porosidad Framboide 1,87 0,53 53,11 0,47 0,43 1,35 
Oxihidróxido 4 20 Porosidad Framboide 1,20 0,47 59,54 0,54 0,34 0,51 
 
Tabla AIII-TR17-1-T. Elementos traza (resultados en partes por millón, ppm). 
Mineralogía Muestra Análisis Textura Framb/Euhe Mn Pb As S Co Ti Mo V Ni Zn 
Oxihidróxido 1 18 Diseminada Acicular 674 278 170 753 724 174  129  595 
Oxihidróxido 2 19 Diseminada Acicular 1440  958 549 849 120  184 361  
Oxihidróxido 3 17 Porosidad Framboide 1317 631 1219 340 779 156   652  






Tabla AIII-TR25-D-M. Elementos mayores (resultados en porcentaje en peso del elemento). 
Mineralogía Muestra Análisis Textura Framb/Euhe Mg P Fe3+ Ca Al Si 
Oxihidróxido 1 1 Foraminífero Framboide 1,19 0,91 51,00 0,36 0,89 0,92 
Oxihidróxido 2 1' Porosidad Framboide 1,38 1,07 52,40 0,35 1,16 0,96 
Oxihidróxido 3 2 Porosidad Framboide 0,95 0,53 55,74 0,22 0,35 0,76 
Oxihidróxido 4 3 Porosidad Framboide 1,07 0,67 53,89 0,20 0,62 0,71 
Oxihidróxido 5 4 Porosidad Framboide 0,88 0,47 54,16 0,25 0,23 0,70 
Oxihidróxido 6 5 Porosidad Framboide 1,14 0,54 51,56 0,15 0,52 0,62 
 
Tabla AIII-TR25-D-T. Elementos traza (resultados en partes por millón, ppm). 
Mineralogía Muestra Análisis Textura Framb/Euhe Mn Pb As S Co Ti Mo V Ni Zn 
Oxihidróxido 1 1 Foraminífero Framboide 472  502 136  102  1353 244 354 
Oxihidróxido 2 1' Porosidad Framboide 472  1108  967   1672 424 723 
Oxihidróxido 3 2 Porosidad Framboide 403  1082 128    1258  201 
Oxihidróxido 4 3 Porosidad Framboide  446 1336  299 126  1502 479 289 
Oxihidróxido 5 4 Porosidad Framboide 418 408 926  472 204  1149  715 
Oxihidróxido 6 5 Porosidad Framboide 232   72 865   211   
 




Tabla AIII-TR25-I-M. Elementos mayores (resultados en porcentaje en peso del elemento). 
Mineralogía Muestra Análisis Textura Framb/Euhe Mg P Fe3+ Ca Al Si 
Oxihidróxido 1 6 Porosidad Framboide 1,30 1,01 51,89 0,27 1,25 0,76 
Oxihidróxido 3 7 Porosidad Euhedral 1,54 0,49 51,98 0,37 0,29 0,94 
Oxihidróxido 4 8 Porosidad Framboide 1,02 0,58 54,16 0,25 0,52 0,74 
Oxihidróxido 4 9 Foraminífero Framboide 1,55 0,46 50,12 0,51 0,16 1,15 
Oxihidróxido 5 10 Porosidad Framboide 0,96 0,67 57,12 0,36 0,69 0,45 
Oxihidróxido 5 11 Porosidad Framboide 0,72 0,49 56,73 0,27 0,62 0,59 
 
Tabla AIII-TR25-I-T. Elementos traza (resultados en partes por millón, ppm). 
Mineralogía Muestra Análisis Textura Framb/Euhe Mn Pb As S Co Ti Mo V Ni Zn 
Oxihidróxido 1 6 Porosidad Framboide  381 476 76 1077 348  3487 479  
Oxihidróxido 3 7 Porosidad Euhedral 1007 492 567  1054    181 611 
Oxihidróxido 4 8 Porosidad Framboide 349  1076  1077  313    
Oxihidróxido 4 9 Foraminífero Framboide 589 251 456 156 779   992  201 
Oxihidróxido 5 10 Porosidad Framboide 349 520 1147  739 438  1006 354 410 






Tabla AIII-TR93-1-M. Elementos mayores (resultados en porcentaje en peso del elemento). 
Mineralogía Muestra Análisis Textura Framb/Euhe Mg P Fe3+ Ca Al Si 
Oxihidróxido 1 35 Foraminífero Esqueleto 1,05 0,43 61,95 0,49 0,78 0,64 
Oxihidróxido 2 31 Porosidad Framboide 0,91 0,52 61,02 0,98 0,36 0,74 
Oxihidróxido 3 34 Foraminífero Esqueleto 0,61 0,31 61,85 0,68 1,66 0,55 
Oxihidróxido 4 33 Foraminífero Esqueleto 1,20 0,38 60,76 0,50  1,13 
Oxihidróxido 5 32 Foraminífero Esqueleto 0,94 0,48 60,90 0,65 0,21 0,65 
Oxihidróxido 6 37 Porosidad Masivo 0,89 0,67 61,61 0,57 0,45 0,73 
Oxihidróxido 7 30 Framboide Framboide 1,21 0,56 59,63 0,79 0,51 0,76 
Oxihidróxido 8 29 Foraminífero Framboide 1,36 0,69 59,88 0,99 0,43 1,00 
Oxihidróxido 9 36 Porosidad Masivo 1,26 0,67 61,53 0,73 0,56 0,80 
 
Tabla AIII-TR93-1-T. Elementos traza (resultados en partes por millón, ppm). 
Mineralogía Muestra Análisis Textura Framb/Euhe Mn Pb As S Co Ti Mo V Ni Zn 
Oxihidróxido 1 35 Foraminífero Esqueleto 116 696 1232 561 488  433  299 233 
Oxihidróxido 2 31 Porosidad Framboide 310 195 3853 537 826 132 167   394 
Oxihidróxido 3 34 Foraminífero Esqueleto  483 1004 429 684     257 
Oxihidróxido 4 33 Foraminífero Esqueleto 139 613 900 461 810      
Oxihidróxido 5 32 Foraminífero Esqueleto  473 952 597 495  360  189 490 
Oxihidróxido 6 37 Porosidad Masivo 550 381 1265 541 684  167  173  
Oxihidróxido 7 30 Framboide Framboide 248 529 893 336 669  433   402 
Oxihidróxido 8 29 Foraminífero Framboide 658  789 605 771     289 




Tabla AIII-TR93-2-M. Elementos mayores (resultados en porcentaje en peso del elemento). 
Mineralogía Muestra Análisis Textura Framb/Euhe Mg P Fe3+ Ca Al Si 
Oxihidróxido 2 8 Bandeado Bandeado 1,85 1,44 57,64 0,51 0,89 1,12 
Oxihidróxido 3 5 Foraminífero Esqueleto 0,88 0,48 62,99 0,73 0,13 0,81 
Oxihidróxido 4 4 Porosidad Masivo 0,85 0,49 62,31 0,81 0,15 0,91 
Oxihidróxido 6 1 Foraminífero Euhedral 0,64 0,48 61,81 0,60 0,05 0,81 
Oxihidróxido 7 7 Filosilicatos Euhedral 1,39 0,55 61,04 0,64 0,49 0,89 
Oxihidróxido 8 2 Foraminífero Euhedral 1,01 0,31 61,23 0,79 0,07 0,86 
Oxihidróxido 9 3 Foraminífero Esqueleto 0,95 0,45 63,08 0,53 0,08 0,91 
Oxihidróxido 11 6 Foraminífero Framboide 0,74 0,29 61,55 0,67 0,22 0,80 
 
Tabla AIII-TR93-2-T. Elementos traza (resultados en partes por millón, ppm). 
Mineralogía Muestra Análisis Textura Framb/Euhe Mn Pb As S Co Ti Mo V Ni Zn 
Oxihidróxido 2 8 Bandeado Bandeado 565 288 1187 232 574  193 367  635 
Oxihidróxido 3 5 Foraminífero Esqueleto 736 715 1571 473 669  220  149 241 
Oxihidróxido 4 4 Porosidad Masivo 341 520 1219 453 755  193   241 
Oxihidróxido 6 1 Foraminífero Euhedral 372 492 626 324 637  347 605   
Oxihidróxido 7 7 Filosilicatos Euhedral 496 789 1245 621 676 156   306 297 
Oxihidróxido 8 2 Foraminífero Euhedral 356 325 1128 581 613  520   289 
Oxihidróxido 9 3 Foraminífero Esqueleto 240 241 626 276 629  527   562 
Oxihidróxido 11 6 Foraminífero Framboide 201 919 1519 593 842  540  134  






Tabla AIII-TR18-1-M. Elementos mayores (resultados en porcentaje en peso del elemento). 
Mineralogía Muestra Análisis Textura Framb/Euhe Mg P Fe3+ Ca S Al Si 
Sulfuro 1 26 Foraminífero Euhedral  0,01 45,36 0,49 52,78   
Oxihidróxido 2 25 Foraminífero Euhedral 1,14 0,43 62,45 1,14 0,02 0,01 0,79 
Oxihidróxido 3 27 Porosidad Framboide 2,21 0,72 58,91 0,57 0,01 0,57 0,99 
Oxihidróxido 7 16 Framboide Framboide 1,44 1,08 58,01 1,30 0,01 0,90 1,83 
Oxihidróxido 8 15 Foraminífero Euhedral 1,24 0,34 59,02 1,05 1,99  0,91 
Oxihidróxido 9 14 Foraminífero Euhedral 1,43 0,62 62,14 1,37 0,03 0,30 0,67 
Oxihidróxido 10 17 Framboide Framboide 1,24 0,44 61,81 0,80 0,05 0,11 0,76 
Sulfuro 11 12 Foraminífero Euhedral 0,03  48,71 0,62 49,16   
Oxihidróxido 11 13 Foraminífero Euhedral 2,00 0,20 58,15 0,95 0,12  1,36 
Sulfuro 12 20 Foraminífero Framboide 0,59 0,18 57,93 0,89 38,23 0,17 0,41 
Oxihidróxido 12 21 Foraminífero Framboide 2,77 0,39 55,52 2,48 0,29 0,01 1,52 
Sulfuro 13 22 Foraminífero Euhedral 0,06 0,02 52,73 0,57 44,78 0,01 0,05 
Oxihidróxido 13 23 Foraminífero Euhedral 1,61 0,50 61,54 1,03 0,04 0,02 0,95 
 
Tabla AIII-TR18-1-T. Elementos traza (resultados en partes por millón, ppm). 
Mineralogía Muestra Análisis Textura Framb/Euhe Mn Pb As Co Ti Mo V Ni Zn 
Sulfuro 1 26 Foraminífero Euhedral  2720 255 393  9830   324 
Oxihidróxido 2 25 Foraminífero Euhedral 108  1630 566  187    
Oxihidróxido 3 27 Porosidad Framboide 302  724 661 114 133  165  
Oxihidróxido 7 16 Framboide Framboide 1255 1615 1369 613 168 313 306 354 434 
Oxihidróxido 8 15 Foraminífero Euhedral  371 1376 653  780    
Oxihidróxido 9 14 Foraminífero Euhedral 457 780 3410 771  460 1203 220 562 
Oxihidróxido 10 17 Framboide Framboide 194 845 2601 755 84 360 734 369 313 
Sulfuro 11 12 Foraminífero Euhedral  3116  350 127 11172    
Oxihidróxido 11 13 Foraminífero Euhedral 132 511 4805 920  153   161 
Sulfuro 12 20 Foraminífero Framboide 135  515 859  10169 650   
Oxihidróxido 12 21 Foraminífero Framboide 279 891 6748 849  340  479  
Sulfuro 13 22 Foraminífero Euhedral  3262  425  11901 2102   




Tabla AIII-TR18-2-M. Elementos mayores (resultados en porcentaje en peso del elemento). 
Mineralogía Muestra Análisis Textura Framb/Euhe Mg P Fe3+ Ca S Al Si 
Oxihidróxido 1 3 Foraminífero Framboide 1,26 0,72 61,27 1,35 0,02 0,50 0,53 
Sulfuro 2 1 Foraminífero Euhedral 0,09 0,01 46,59 0,69 51,28  0,05 
Oxihidróxido 2 2 Foraminífero Euhedral 0,97 0,34 62,70 0,95 0,02 0,05 0,83 
Sulfuro 3 7 Foraminífero Euhedral  0,01 53,85 0,45 43,97   
Oxihidróxido 3 8 Foraminífero Euhedral 2,18 0,45 59,22 0,97 0,03  1,05 
Oxihidróxido 4 9 Foraminífero Euhedral 0,79 0,48 62,53 1,10 0,01  0,71 
Oxihidróxido 5 6 Foraminífero Framboide 1,20 0,63 60,97 1,24 0,03 0,44 0,64 
Sulfuro 7 10 Foraminífero Euhedral  0,01 47,23 0,92 50,27   
Sulfuro 7 11 Foraminífero Euhedral 0,01 0,02 52,48 0,73 45,07   
Oxihidróxido 8 5 Foraminífero Euhedral 1,10 0,40 62,39 0,99 0,01 0,01 0,79 
Oxihidróxido 9 4 Foraminífero Euhedral 1,26 0,78 60,01 1,88 0,01 0,43 1,09 
 
Tabla AIII-TR18-2-T. Elementos traza (resultados en partes por millón, ppm). 
Mineralogía Muestra Análisis Textura Framb/Euhe Mn Pb As Co Ti Mo V Ni Zn 
Oxihidróxido 1 3 Foraminífero Framboide 263 511 717 543 138 273   193 
Sulfuro 2 1 Foraminífero Euhedral  2896  320  9627    
Oxihidróxido 2 2 Foraminífero Euhedral  446 861 527  333    
Sulfuro 3 7 Foraminífero Euhedral 283 4276  507  11815   283 
Oxihidróxido 3 8 Foraminífero Euhedral 232 399 1102 661  213 918   
Oxihidróxido 4 9 Foraminífero Euhedral 341 306 639 606 138     
Oxihidróxido 5 6 Foraminífero Framboide 472 371 4538 724  540 1074  354 
Sulfuro 7 10 Foraminífero Euhedral  3772  227  11451   196 
Sulfuro 7 11 Foraminífero Euhedral  3484 438 738  12228    
Oxihidróxido 8 5 Foraminífero Euhedral 178 130 1675 543  247    
Oxihidróxido 9 4 Foraminífero Euhedral 108 1745 2230 747 180 267 870 102 233 
 





Tabla AIII-LG18-1-M. Elementos mayores (resultados en porcentaje en peso del elemento). 
Mineralogía Muestra Análisis Textura Framb/Euhe Mg P Fe3+ Ca S Al Si 
Sulfuro 6 24 Foraminífero Euhedral 0,03 0,02 46,98 0,33 51,86 0,03  
Sulfuro 7 25 Foraminífero Euhedral 0,02 0,01 47,18 0,43 51,53 0,02  
Sulfuro 8 26 Foraminífero Euhedral 0,03 0,01 47,44 0,43 51,33 0,02 0,02 
Oxihidróxido 10 27 Foraminífero Framboide 1,26 0,35 43,58 0,34  0,55 0,46 
Oxihidróxido 11 28 Foraminífero Euhedral 0,81 0,17 46,97 0,66 0,01 0,03 0,40 
Sulfuro 12 29 Foraminífero Euhedral 0,81 0,16 69,04 0,67 27,10 0,59 1,07 
 
Tabla AIII-LG18-1-T. Elementos traza (resultados en partes por millón, ppm). 
Mineralogía Muestra Análisis Textura Framb/Euhe Mn Pb As Co Ti Mo V Ni Zn 
Sulfuro 6 24 Foraminífero Euhedral  3178  460  3735   215 
Sulfuro 7 25 Foraminífero Euhedral  3328  683  4100    
Sulfuro 8 26 Foraminífero Euhedral  3089  574  3593    
Oxihidróxido 10 27 Foraminífero Framboide 201  932 551   612 173  
Oxihidróxido 11 28 Foraminífero Euhedral 147 473 1011 613      





Tabla AIII-LG18-2-M. Elementos mayores (resultados en porcentaje en peso del elemento). 
Mineralogía Muestra Análisis Textura Framb/Euhe Mg P Fe3+ Ca S Al Si 
Sulfuro 1 17 Foraminífero Euhedral 0,04 0,02 47,19 0,45 51,51  0,02 
Sulfuro 1 18 Foraminífero Euhedral 0,78 0,11 61,82 0,72 35,47 0,03 0,48 
Sulfuro 1 19 Foraminífero Euhedral 0,39 0,05 59,18 1,12 38,07  0,38 
Sulfuro 3 20 Foraminífero Euhedral 0,04  49,22 0,46 49,50  0,05 
Oxihidróxido 5 21 Porosidad Framboide 1,13 0,28 45,40 0,32 0,02 0,26 0,37 
Sulfuro 6 22 Foraminífero Framboide 1,01 0,18 63,33 0,78 31,35 0,82 0,91 
Sulfuro 7 23 Foraminífero Euhedral 0,02 0,02 47,81 0,41 50,96  0,01 
 
Tabla AIII-LG18-2-T. Elementos traza (resultados en partes por millón, ppm). 
Mineralogía Muestra Análisis Textura Framb/Euhe Mn Pb As Co Ti Mo V Ni Zn 
Sulfuro 1 17 Foraminífero Euhedral  3818  541  3463    
Sulfuro 1 18 Foraminífero Euhedral  2574 303 641  2201 210   
Sulfuro 1 19 Foraminífero Euhedral  2657 708 732  3589 342   
Sulfuro 3 20 Foraminífero Euhedral  3055  558  3349   325 
Oxihidróxido 5 21 Porosidad Framboide 333  1284 676   469   
Sulfuro 6 22 Foraminífero Framboide 326 2255 9222 977  2882 301 226  





Tabla AIII-LG18-3-M. Elementos mayores (resultados en porcentaje en peso del elemento). 
Mineralogía Muestra Análisis Textura Framb/Euhe Mg P Fe3+ Ca S Al Si 
Oxihidróxido 1 30 Foraminífero Framboide 1,26 0,11 41,60 0,41 3,29 0,02 0,56 
Oxihidróxido 1 31 Foraminífero Framboide 0,71 0,32 44,08 0,95 0,00 0,83 1,12 
Sulfuro 2 32 Foraminífero Euhedral   47,56 0,19 51,46   
Sulfuro 2 33 Foraminífero Euhedral 0,03  47,63 0,51 51,07 0,02  
Oxihidróxido 3 34 Foraminífero Euhedral 0,77 0,24 46,43 0,77 0,01 0,02 0,41 
Sulfuro 3 35 Foraminífero Euhedral 0,79 0,12 62,96 0,60 34,58  0,45 
 
Tabla AIII-LG18-3-T. Elementos traza (resultados en partes por millón, ppm). 
Mineralogía Muestra Análisis Textura Framb/Euhe Mn Pb As Co Ti Mo V Ni Zn 
Oxihidróxido 1 30 Foraminífero Framboide  798 3116 708  220   153 
Oxihidróxido 1 31 Foraminífero Framboide  687 3507 574   972   
Sulfuro 2 32 Foraminífero Euhedral  3267  685  3942    
Sulfuro 2 33 Foraminífero Euhedral  3175  611  3609    
Oxihidróxido 3 34 Foraminífero Euhedral 387  919 527     225 
Sulfuro 3 35 Foraminífero Euhedral  1929 865 596  1590    
 
 






Tabla AIII-TR26-1-M. Elementos mayores (resultados en porcentaje en peso del elemento). 
Mineralogía Muestra Análisis Textura Framb/Euhe Mg P Fe3+ Ca S Al Si 
Sulfuro 1 12 Foraminífero Euhedral 0,05 0,02 45,94 0,60 52,52 0,30 0,05 
Oxihidróxido 1 13 Foraminífero Euhedral 0,89 0,29 55,40 0,73   0,92 
Sulfuro 2 14 Foraminífero Euhedral 0,51 0,16 67,03 0,95 30,22  0,71 
Oxihidróxido 3 15 Foraminífero Framboide 0,98 0,80 55,08 0,70  0,67 1,09 
Oxihidróxido 3 16 Foraminífero Euhedral 1,22 0,28 56,70 0,78  0,05 1,26 
Sulfuro 3 17 Foraminífero Framboide 1,12 0,56 73,37 0,86 21,70  1,50 
Oxihidróxido 4 18 Foraminífero Framboide 1,26 0,56 50,75 0,59 0,03 0,08 1,12 
 
Tabla AIII-TR26-1-T. Elementos traza (resultados en partes por millón, ppm). 
Mineralogía Muestra Análisis Textura Framb/Euhe Mn Pb As Co Ti Mo V Ni Zn 
Sulfuro 1 12 Foraminífero Euhedral  2850  284  2072    
Oxihidróxido 1 13 Foraminífero Euhedral 472  222 661    220  
Sulfuro 2 14 Foraminífero Euhedral 257 1544  908  1029 488   
Oxihidróxido 3 15 Foraminífero Framboide 379  1245 755   5037 511  
Oxihidróxido 3 16 Foraminífero Euhedral    417    212  
Sulfuro 3 17 Foraminífero Framboide  2187 2814 1377 260 428 1178   
Oxihidróxido 4 18 Foraminífero Framboide 186 650 808 865     956 




ANEXO IV. Distribuciones de tamaños cristalinos. Estadísticos, 
distribuciones de frecuencias observadas, lognormales teóricas y 
calculadas con GALOPER. Resultados de los análisis χ2 
 
Anexo IV        Estadísticos 
  Anexo IV-1 
Poblaciones tipo 1 (cristales euhedrales de sulfuros de hierro en el interior de conchas de foraminíferos). 
 
Muestra Total lg18-1-4 lg18-1-6 lg18-1-7 lg18-1-8 lg18-1-10 lg18-2-1 lg18-2-2 lg18-2-3 lg18-2-4 lg18-2-6 lg18-2-7 lg18-3-2 lg18-3-3 tr18-1-1 tr18-1-2 tr18-1-8 tr18-1-11 tr18-1-12 tr18-1-13 tr18-2-2 tr18-2-3 tr18-2-4 tr18-2-7 tr18-2-8 
Número de medidas 647 36 12 13 19 32 30 12 10 15 15 26 37 43 16 53 48 15 15 30 36 47 41 16 31 
Media (μm) 6,38 6,94 8,33 7,31 5,58 7,16 5,43 7,58 6,70 6,13 9,86 7,12 7,03 6,33 5,13 6,26 5,24 7,07 6,80 5,70 5,36 5,83 5,66 6,44 6,84 
Media (nm) 638 694 833 731 558 716 543 758 670 613 986 712 703 633 513 626 524 707 680 570 536 583 566 644 684 
Moda (μm) 7,86 5,57 - - 3,36 4,73 3,16 7,34 - 6,16 7,93 7,23 6,19 3,15 - 7,86 5,15 7,72 6,67 6,07 4,77 5,42 4,97 5,39 8,03 
Mediana (μm) 6,14 7,15 7,89 7,93 5,46 6,60 5,62 7,48 6,85 6,16 8,56 7,23 6,91 6,67 4,84 6,31 5,45 6,75 6,67 5,79 5,28 5,81 5,35 6,01 6,94 
Varianza 5,82 5,53 9,33 9,54 4,60 5,36 8,24 4,37 4,08 5,69 26,38 7,43 4,61 7,94 2,69 3,65 4,21 5,23 3,26 2,86 2,30 4,65 2,66 4,28 2,48 
Desviación típica 2,41 2,35 3,06 3,09 2,14 2,32 2,87 2,10 2,02 2,39 5,14 2,72 2,15 2,82 1,64 1,91 2,05 2,29 1,80 1,70 1,52 2,16 1,63 2,07 1,58 
Mínimo (μm) 1,81 2,41 3,14 3,15 2,94 3,08 1,81 4,46 2,61 2,27 3,06 2,19 2,73 1,81 1,97 2,02 2,18 3,71 3,60 2,29 1,83 1,81 3,18 2,84 3,67 
Cuartil 1 (μm) 4,76 4,81 6,59 4,68 3,40 5,31 3,16 6,55 6,08 4,54 7,93 5,35 5,47 3,81 4,30 5,00 4,60 5,33 5,56 4,45 4,32 4,39 4,59 5,32 5,71 
Cuartil 2 (μm) 6,14 7,15 7,89 7,93 5,46 6,60 5,62 7,48 6,85 6,16 8,56 7,23 6,91 6,67 4,84 6,31 5,45 6,75 6,67 5,79 5,28 5,81 5,35 6,01 6,94 
Cuartil 3 (μm) 7,86 8,64 10,14 9,55 7,39 9,36 6,71 8,99 7,68 7,46 11,26 9,48 8,49 8,73 6,13 7,74 6,78 7,72 8,06 7,05 6,62 7,48 6,75 7,70 7,89 
Máximo (μm) 25,59 11,52 13,41 13,33 9,24 10,83 11,89 10,79 10,36 11,35 25,59 12,00 10,94 10,81 7,80 10,83 11,88 12,00 9,31 8,71 8,29 10,71 10,45 11,46 9,80 
Intervalo de clase (nm) 100 - - - - - - - - - - - - - - 100 100 - - - - - - - - 
α (nm) 6,380 6,472 6,654 6,506 6,242 6,518 6,150 6,588 6,464 6,338 6,788 6,474 6,504 6,328 6,189 6,376 6,182 6,517 6,487 6,294 6,240 6,287 6,296 6,416 6,501 
β2 0,170 0,161 0,160 0,187 0,171 0,116 0,314 0,091 0,097 0,180 0,205 0,222 0,110 0,275 0,112 0,147 0,175 0,086 0,074 0,115 0,097 0,181 0,085 0,106 0,055 
 
Anexo IV        Estadísticos 
  Anexo IV-2 
Poblaciones de tipo 2 (Cristales euhedrales de oxihidróxidos de hierro en el interior de conchas de foraminíferos). 
 
Muestra Total lg4-1-11 lg4-2-7 lg4-2-14-2 tr4-2-11 tr4-3-3
Número de medidas 550 106 53 60 199 72 
Media (μm) 5,53 5,43 4,45 5,40 5,88 5,63 
Media (nm) 553 543 445 540 588 563 
Moda (μm) 5,80 4,36 4,91 4,64 5,55 5,80 
Mediana (μm) 5,36 5,15 4,55 5,51 5,55 5,80 
Varianza 4,30 5,46 2,00 2,43 5,91 2,01 
Desviación típica 2,07 2,34 1,41 1,56 2,43 1,42 
Mínimo (μm) 1,39 1,39 1,45 2,46 1,68 2,42 
Cuartil 1 (μm) 4,03 3,96 3,27 4,35 4,03 4,83 
Cuartil 2 (μm) 5,36 5,15 4,55 5,51 5,55 5,80 
Cuartil 3 (μm) 6,81 6,88 5,45 6,67 7,73 6,28 
Máximo (μm) 12,27 11,29 7,45 9,13 12,27 9,18 
Intervalo de clase (nm) 100 100 100 100 100 100 
α (nm) 6,237 6,192 6,037 6,247 6,284 6,296 
β2 0,172 0,232 0,142 0,093 0,201 0,076 
 
Anexo IV        Estadísticos 
  Anexo IV-3 
Poblaciones tipo 3 (Framboides de oxihidróxidos de hierro en el interior de conchas de foraminíferos). 
 
Muestra Total lg4-2-2 lg4-2-5 lg4-2-12 lg4-2-14-1 lg4-3-2 lg4-4-10 tr4-2-5 tr4-2-7 tr4-3-1
Número de medidas 640 51 29 35 14 170 222 19 39 57 
Media (μm) 8,64 7,76 15,81 8,06 11,08 8,86 5,92 10,05 13,31 11,42 
Media (nm) 864 776 1581 806 11083 886 592 1005 1331 1142 
Moda (μm) 4,10 4,75 13,14 8,05 6,77 10,30 4,10 4,46 14,29 9,71 
Mediana (μm) 7,65 6,39 14,86 8,05 6,67 8,91 4,92 9,28 12,50 10,88 
Varianza 20,75 11,66 26,61 10,72 10,36 10,25 9,93 24,41 13,85 9,94 
Desviación típica 4,55 3,42 5,16 3,27 3,40 3,20 3,15 4,94 3,72 3,15 
Mínimo (μm) 2,19 3,44 3,15 2,77 3,12 2,97 2,19 4,10 6,07 5,59 
Cuartil 1 (μm) 4,92 5,16 12,51 5,35 6,08 6,53 4,10 5,48 10,25 9,12 
Cuartil 2 (μm) 7,65 6,39 14,86 8,05 6,67 8,91 4,92 9,28 12,50 10,88 
Cuartil 3 (μm) 11,22 10,41 18,86 9,50 12,02 11,09 6,76 14,16 15,83 13,24 
Máximo (μm) 38,17 18,69 27,43 16,10 38,17 15,84 19,95 19,04 21,07 18,53 
Intervalo de clase (nm) 175 120 200 120 - 120 120 200 140 120 
α (nm) 6,627 6,564 7,303 6,611 - 6,716 6,280 6,785 7,152 7,001 
β2 0,278 0,178 0,131 0,169 - 0,155 0,189 0,272 0,087 0,081 
 
Anexo IV        Estadísticos 
  Anexo IV-4 




Muestra Total lg4-1-10 lg4-1-14 lg4-2-6 lg4-4-1 lg4-4-5 lg4-4-13 tr4-2-6
Número de medidas 761 108 114 61 114 132 118 114 
Media (μm) 12,34 9,66 7,19 8,39 16,26 17,99 12,31 11,40 
Media (nm) 1234 966 719 839 1626 1799 1231 1140 
Moda (μm) 5,45 6,06 5,68 6,89 9,48 21,39 7,14 4,55 
Mediana (μm) 10,34 6,97 7,05 6,89 12,93 18,79 10,09 12,30 
Varianza 57,52 63,54 4,31 15,22 130,49 16,99 39,83 26,64 
Desviación típica 7,58 7,97 2,08 3,90 11,42 4,12 6,31 5,16 
Mínimo (μm) 2,94 3,33 3,11 2,95 3,45 7,21 4,04 2,94 
Cuartil 1 (μm) 6,72 5,45 5,60 4,92 7,76 15,29 7,45 6,55 
Cuartil 2 (μm) 10,34 6,97 7,05 6,89 12,93 18,79 10,09 12,30 
Cuartil 3 (μm) 16,77 11,29 8,64 11,31 23,71 21,16 16,77 15,78 
Máximo (μm) 59,70 59,70 12,95 17,21 52,59 27,16 38,20 23,26 
Intervalo de clase (nm) 300 175 100 150 400 150 250 200 
α (nm) 6,949 6,694 6,535 6,627 7,159 7,464 6,994 6,898 
β2 0,340 0,287 0,090 0,213 0,483 0,070 0,239 0,334 
Anexo IV        Estadísticos 
  Anexo IV-5 
Poblaciones tipo 5 (Cristales euhedrales en porosidad interclasto). 
 
Muestra chimenea 16 lg16-1-3 lg16-1-4 lg16-2-3 lg16-3-3 chimenea 3 lg3-2-3 tr3-2-2
Número de medidas 404 171 139 33 61 231 142 89 
Media (μm) 10,55 8,89 10,07 14,27 14,26 8,49 8,98 7,80 
Media (nm) 1055 889 1007 1427 1426 849 898 780 
Moda (μm) 8,33 8,08 11,02 12,93 14,44 7,77 7,77 6,74 
Mediana (μm) 9,95 8,33 10,22 14,01 14,22 8,45 8,78 8,03 
Varianza 74,52 25,71 31,27 6,98 11,46 3,76 4,08 2,47 
Desviación típica 3,56 2,56 5,59 2,64 3,39 1,94 2,02 1,57 
Mínimo (μm) 4,03 4,04 4,03 7,76 7,33 4,05 4,05 4,15 
Cuartil 1 (μm) 8,06 7,32 8,20 12,93 12,28 7,43 7,77 6,74 
Cuartil 2 (μm) 9,95 8,33 10,22 14,01 14,22 8,45 8,78 8,03 
Cuartil 3 (μm) 12,63 10,10 11,29 15,95 16,38 9,80 10,14 8,81 
Máximo (μm) 28,23 23,48 28,23 18,32 22,63 20,95 20,95 11,66 
Intervalo de clase (nm) 150 100 100 150 150 100 100 100 
α (nm) 6,906 6,752 6,872 7,245 7,232 6,719 6,776 6,633 




Anexo IV    Formas de las distribuciones de tamaños 
  Anexo IV-6 
Distribuciones de tamaños cristalinos: comparación de la distribución de frecuencias de los datos observados frente a la distribución 
lognormal teórica de las mismas. 
 
Anexo IV    Formas de las distribuciones de tamaños 
  Anexo IV-7 
Tipo 1 
TR18-1-2
















































Chimenea 18 - euhedrales en foraminíferos























Anexo IV    Formas de las distribuciones de tamaños 
  Anexo IV-8 
Tipo 2 
tr4-2-11
































































































Anexo IV    Formas de las distribuciones de tamaños 
  Anexo IV-9 
Tipo 3 
tr4-3-1


































































































Anexo IV    Formas de las distribuciones de tamaños 
  Anexo IV-10 
Tipo 4 
lg4-1-14



































































































Anexo IV    Formas de las distribuciones de tamaños 
  Anexo IV-11 
Tipo 5 
Chimenea 3 euhedrales





























































































Anexo IV  Comparación con distribuciones calculadas 
 Anexo IV-12 
Comparación entre distribución de tamaños observada y distribución de tamaños 




Se ha simulado crecimiento en sistema abierto, primero controlado por superficie 
alcanzando una media de 7,8 nanometros y valores de α=1,95 y β2=0,211. 
Posteriormente el crecimiento en sistema abierto ha pasado a estar controlado por 
aportes hasta alcanzar una media 500 nanometros obteniendo valores de α=6,11 y 
β2=0,254. Finalmente se ha simulado el crecimiento en sistema cerrado con Ostwald 
Ripening hasta alcanzar una media similar a la de la población estudiada y con valores 
de α=6,36 y β2=0,207. 
 
tr18-1-2









































Anexo IV  Comparación con distribuciones calculadas 
 Anexo IV-13 
chimenea 18 euhedrales en foraminíferos






















Anexo IV  Comparación con distribuciones calculadas 
 Anexo IV-14 
Tipo 2 
 
Se ha simulado crecimiento en sistema abierto, primero controlado por superficie 
alcanzando una media de 7,8 nanometros y valores de α=1,95 y β2=0,211. 
Posteriormente el crecimiento en sistema abierto ha pasado a estar controlado por 
aportes hasta alcanzar una media similar a la de la población estudiada y con valores de 
α=6,17 y β2=0,293. 
 
tr4-2-11





































Anexo IV  Comparación con distribuciones calculadas 
 Anexo IV-15 
lg4-2-7











































Anexo IV  Comparación con distribuciones calculadas 
 Anexo IV-16 
Tipo 3 
 
Se ha simulado crecimiento en sistema abierto, primero controlado por superficie 
alcanzando una media de 5,08 nanometros y valores de α=1,54 y β2=0,164. 
Posteriormente el crecimiento en sistema abierto ha pasado a estar controlado por 
aportes hasta alcanzar una media similar a la de la población estudiada en las 
poblaciones 3 y 4, mientras que en las poblaciones 1 y 2 la media alcanzada es de 800 y 
1200 nanometros respectivamente. Para estas dos poblaciones ha continuado la 
simulación con crecimiento en sistema cerrado con Ostwald Ripening hasta alcanzar 
una media similar a la de la población estudiada. 
 
tr4-3-1









































Anexo IV  Comparación con distribuciones calculadas 
 Anexo IV-17 
lg4-2-2







































Anexo IV  Comparación con distribuciones calculadas 
 Anexo IV-18 
Tipo 4 
 
Se ha simulado crecimiento en sistema abierto, primero controlado por superficie 
alcanzando una media de 5,08 nanometros para las poblaciones 1 y 2 y de 16,8 y 38,18 
para las poblaciones 3 y 4 respectivamente. Posteriormente el crecimiento en sistema 
abierto ha pasado a estar controlado por aportes hasta alcanzar una media similar a la de 
la población estudiada en las poblaciones 3 y 4, mientras que en las poblaciones 1 y 2 la 
media alcanzada es de 450 y 500 nanometros respectivamente. Para estas dos 
poblaciones ha continuado la simulación con crecimiento en sistema cerrado con 
Ostwald Ripening hasta alcanzar una media similar a la de la población estudiada. 
 
lg4-1-14





































Anexo IV  Comparación con distribuciones calculadas 
 Anexo IV-19 
lg4-4-1



































Anexo IV  Comparación con distribuciones calculadas 
 Anexo IV-20 
Tipo 5 
 
Se ha simulado crecimiento en sistema abierto controlado por aportes hasta alcanzar una 
media similar a la de la población estudiada en todas poblaciones. No ha habido 
crecimiento en sistema cerrado debido a la forma de las DTCs (lognormal) y a los bajos 
valores de β2. 
 
Chimenea 16






































Anexo IV  Comparación con distribuciones calculadas 
 Anexo IV-21 
LG3-2-3


























































Anexo IV    
   Anexo IV-22 















tr18-1-2 116 casi lognormal 
Crecimiento dependiente de 
superficie, crecimiento dependiente 
de aportes, Ostwald Ripening 
7,64 4 10 - 20 
tr18-1-8 97 casi lognormal 
Crecimiento dependiente de 
superficie, crecimiento dependiente 
de aportes, Ostwald Ripening 
5,48 5 > 20 
chimenea 
18 63 - 120 lognormal 
Crecimiento dependiente de 
superficie, crecimiento dependiente 
de aportes, Ostwald Ripening 















tr4-2-11 138 lognormal 
Crecimiento dependiente de 
superficie, crecimiento dependiente 
de aportes 
15,68 8 2,5 - 5 
lg4-1-11 112 lognormal 
Crecimiento dependiente de 
superficie, crecimiento dependiente 
de aportes 
9,42 8 > 20 
lg4-2-7 102 lognormal 
Crecimiento dependiente de 
superficie, crecimiento dependiente 
de aportes 
10,34 4 2,5 - 5 
lg4-2-12-2 88 casi lognormal 
Crecimiento dependiente de 
superficie, crecimiento dependiente 
de aportes 
12,19 5 2,5 - 5 
tr4-3-3 143 casi lognormal 
Crecimiento dependiente de 
superficie, crecimiento dependiente 
de aportes, Ostwald Ripening 
16,4 3 < 1 
chimenea 4 88 - 143 lognormal 
Crecimiento dependiente de 
superficie, crecimiento dependiente 
de aportes 




Anexo IV    














lg4-4-10 205 lognormal 
Crecimiento dependiente de 
superficie, crecimiento dependiente 
de aportes 
53,24 12 < 1 
lg4-3-2 353 lognormal 
Crecimiento dependiente de 
superficie, crecimiento dependiente 
de aportes, Ostwald Ripening 
40,41 11 < 1 
tr4-3-1 253 lognormal 
Crecimiento dependiente de 
superficie, crecimiento dependiente 
de aportes, Ostwald Ripening 
13,62 11 > 20 
lg4-2-2 100 lognormal 
Crecimiento dependiente de 
superficie, crecimiento dependiente 
de aportes 
17,27 8 2,5 - 5 
lg4-2-5 401 lognormal 
Crecimiento dependiente de 
superficie, crecimiento dependiente 
de aportes, Ostwald Ripening 
15,61 10 10 - 20 
tr4-2-5 101 lognormal 
Crecimiento dependiente de 
superficie, crecimiento dependiente 
de aportes 
15,97 10 10 - 20 
chimenea 4 100 - 400 lognormal 
Crecimiento dependiente de 
superficie, crecimiento dependiente 
de aportes 
37,6 13 < 1 
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lg4-1-10 273 lognormal 
Crecimiento dependiente de 
superficie, crecimiento dependiente 
de aportes 
24,65 11 1 - 5 
lg4-1-14 >177 Ostwald Ripening 
Crecimiento dependiente de 
superficie, crecimiento dependiente 
de aportes, Ostwald Ripening 
11,71 8 10 - 20 
lg4-2-6 >137 lognormal 
Crecimiento dependiente de 
superficie, crecimiento dependiente 
de aportes, Ostwald Ripening 
18,2 7 1 - 5 
lg4-4-1 >400 lognormal 
Crecimiento dependiente de 
superficie, crecimiento dependiente 
de aportes 
19,1 14 10 - 20 
lg4-4-5 >246 Ostwald Ripening 
Crecimiento dependiente de 
superficie, crecimiento dependiente 
de aportes, Ostwald Ripening 
9,8 11 > 20 
lg4-4-13 257 lognormal 
Crecimiento dependiente de 
superficie, crecimiento dependiente 
de aportes 
14,51 10 10 - 20 
tr4-2-6 >277 lognormal 
Crecimiento dependiente de 
superficie, crecimiento dependiente 
de aportes 
44,7 9 < 1 
chimenea 4 257 - 600 lognormal 
Crecimiento dependiente de 
superficie, crecimiento dependiente 
de aportes 

















 >300 lognormal Crecimiento dependiente de aportes 11,20 8 10 - 20 
LG3-2-3 >300 lognormal Crecimiento dependiente de aportes 45,22 8 < 1 
Chimenea 
16 >500 lognormal Crecimiento dependiente de aportes 14,37 11 > 20 
LG16-1-3 >300 lognormal Crecimiento dependiente de aportes 18,82 9 2,5 - 5 
LG16-1-4 >300 lognormal Crecimiento dependiente de aportes 48,11 10 < 1 
 
 
